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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. ELECTRÒNICA DE POTÈNCIA 
 L’electrònica de potència és una disciplina que estudia els dispositius, circuits i 
sistemes que s’encarreguen de modificar el format de l’energia elèctrica, amb l’objectiu 
d’adaptar-lode la seva forma original a les necessitats dels diferents tipus de càrregues. 
Aquesta disciplina de l’electrònica ha seguit un desenvolupament continu des dels anys 
cinquanta fins als nostres temps, marcat inicialment per l’aparició del tiristor i en 
l’actualitat pel gran desenvolupament de diversos dispositius de porta aïllada. 
 Actualment és una disciplina que ha guanyat molt protagonisme, degut a que 
s’aplica en àmbits molt variats, els quals van des del domèstic fins a l’industrial. 
D’aquesta manera, podem afirmar que en la nostra vida quotidiana és fàcil trobar 
multitud de circuits electrònics de potència; els quals van des de fonts commutades 
(presents en receptors de TV, DVDs, equips de música, ordinadors, carregadors de 
bateries de telèfons mòbils, etc) fins a petits inversors incorporats en les anomenades 
“bombetes de baix consum” o els controladors que permeten variar la velocitat d’un 
trepant o la intensitat lluminosa d’una làmpada halògena. 
 Aquest camp de l’electrònica juga un paper molt important en la gestió eficient 
de l’energia, ja que freqüentment cal adaptar-la o dosificar-la convenientment abans 
d’utilitzar-la. Aquesta missió és realitzada per circuits d’electrònica de potència 
anomenats convertidors estàtics. 
1.2. DEFINICIÓ CONVERTIDOR ESTÀTIC 
Un convertidor estàtic de potencia o convertidor estàtic és un element el qual 
efectua la conversió de potència elèctrica mitjançant elements d’electrònica de potència 
i sense utilitzar elements mòbils, com podrien ser motors rotatius. D’aquesta manera, 
podem definir un convertidor estàtic com a un circuit electrònic constituït per un 
conjunt d’elements estàtics (semiconductors) formant una xarxa que constitueix un 
equip de connexió i transmissió entre un generador i un receptor. Un convertidor estàtic 
ideal permet la transferència d’energia elèctrica del generador al receptor amb un 
rendiment unitari, és adir, sense pèrdues. 
Figura 1. Diagrama de blocs d’un convertidor estàtic ideal. 
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Podem afirmar que la principal diferència entre un convertidor estàtic i els altres 
tipus de convertidors de potència elèctrica és que la resta de convertidors estan 
compostos per màquines elèctriques rotatives, com per exemple grups motor-generador 
o altres motors rotatius. 
Se l’anomena estàtic degut a que per a realitzar la conversió de potència, utilitza 
circuits formats per semiconductors i no màquines elèctriques.  
Als inicis de l’electrònica de potència, la conversió de potència es realitzava 
mitjançant convertidors electromecànics i màquines giratòries. Anteriorment, 
s’utilitzava un motor de corrent continua el qual accionava un alternador (CA) o una 
dinamo (CC) per a augmentar la tensió d’entrada en corrent contínua. Avui en dia, 
aquestes tècniques no són gaire utilitzades, ja que amb els convertidors estàtics 
s’aconsegueix una conversió més pràctica i eficaç. 
Tot seguit, es mostra el diagrama de blocs d’un convertidor estàtic, aprofitant la 
potència d’entrada (𝑃𝐼) per a alimentar una càrrega, la qual absorbeix una potència de 
sortida (𝑃𝑂). 
 
Figura 2. Diagrama de blocs d’un convertidor estàtic amb pèrdues. 
Tenint en compte les diferents potències, obtindrem la funció de transferència següent: 







Podem suposar que no es tracta d’un convertidor ideal, de manera que es 
produeixen pèrdues (𝑃𝑃),tot i que un dels principals objectius de qualsevol convertidor 
de potència es transformar l’energia amb el major rendiment possible. D’aquesta 
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Per a aconseguir el màxim rendiment possible, els dispositius semiconductors 
treballen com a interruptors en commutació (tancats i oberts) i s’utilitzen bobines i 
condensadors com a elements auxiliars. Excepte en aplicacions molt específiques, 
s’evita utilitzar resistències i dispositius treballant en la zona lineal. 
En conclusió, cal aconseguir que el rendiment d’un convertidor sigui màxim, és 
a dir, que la transferència d’energia de la font (generador) a la càrrega (receptor) es faci 
amb el mínim cost energètic al convertidor. 
Podem classificar els elements principals d’un convertidor estàtic en dos tipus: 
- Interruptors estàtics: són elements semiconductors de potència que actuen com 
a interruptors i són anomenats elements no lineals. Els principals semiconductors 
utilitzats com a interruptors estàtics són: díodes, tiristors (SCR, triac i GTO) i 
transistors (bipolars, MOSFET i IGBT). 
 
- Elements reactius: són condensadors, inductors i transformadors responsables 
de l’emmagatzematge i l’aïllament (en el cas dels transformadors) de l’energia i 
filtrat de la tensió i el corrent. També són els principals responsables del pes, 
volum i cost dels equips. 
Pel que fa al seu funcionament, sabem que el convertidor estàtic connecta les malles 
del sistema elèctric (generador o receptor) mitjançant els seus interruptors, permetent 
d’aquesta manera un flux controlat d’energia entre els seus dos sistemes. 
Generalment, la font d’entrada farà la funció de generador i la font de sortida actuarà 
com a receptor. No obstant això, podem destacar el seu comportament reversible, en el 
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2. CLASSIFICACIÓ DELS CONVERTIDORS ESTÀTICS 
2.1. CLASSIFICACIÓ FUNCIONAL 
L’energia elèctrica utilitzada en processos industrials, és a dir, l’energia que entra al 
nostre convertidor o potència d’entrada (𝑃𝐼).; prové de dos tipus de fonts d’alimentació 
ben diferents: 
- Fonts de contínua (bateries d’acumuladors): que subministren una tensió contínua 
de valor mig constant i amb un arrissat insignificant. 
- Fonts d’alterna (alternadors): que subministren una tensió alterna de valor eficaç i 
freqüència constants. 
Fonts primàries de contínua 
Tipus Tensió per cel·la  Tensions típiques 
Bateries de Pb àcid 2 V 12 V; 24 V; 48 V 
Bateries de Ni-Cd 1,2 V 2,4 V; 6 V; 12 V 
Bateries tèrmiques 1,87 V 28 V 
Panells fotovoltaics 0,7 V (aprox.) Variable 
 
Figura 3. Valors habituals de tensió de fonts de contínua. 
 
Fonts primàries d’alterna 
Tipus Tensió per cel·la  Tensions típiques 
Xarxa europea 50 Hz 220 V; 230 V 
Xarxa americana 60 Hz 110 V; 115 V 
Xarxa universal 50 - 60 Hz De 85 V a 265 V 
Xarxa de aviònica  400 Hz 115 V 
 
Figura 4. Valors habituals de tensió de fonts d’alterna. 
 
També podem afegir, que existeixen diferents tipus de dispositius de sortida o 
càrregues que requereixen la utilització d’energia elèctrica en diverses formes. 
Aquestes càrregues estaran situades a la sortida del nostre convertidor estàtic i faran 
referència a la potència de sortida (𝑃𝑂). 
- Tensió contínua de valor constant. 
- Tensió contínua de valor mig variable. 
- Tensió alterna de valor eficaç i freqüència variables. 
Algunes càrregues de contínua de baixa potència i les seves necessitats d’alimentació a 
tensió constant. 
Tipus Tensions típiques 
Circuits digitals 5 V; 3,3 V; 1,2 V 
Circuits analògics 12 V; -12 V; ±15 V; 9 V 
Circuits de telefonia 6 V; -48 V 
Bateries 6 V; 12 V; 24 V; 42 V; 48 V 
Ventiladors de PC 12 V 
 
Figura 5. Càrregues típiques de baixa potència. 
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En funció dels diferents paràmetres de la font d’alimentació de l’entrada i la 
càrrega de la sortida, cal dissenyar el convertidor d’energia elèctrica. De vegades caldrà 
canviar la forma d’energia; de contínua a alterna o d’alterna a contínua; i d’altres 
vegades, caldrà canviar alguna de les seves característiques però mantenint la forma; 
alterna-alterna i contínua- contínua. 
En funció de les formes d’energia de l’entrada i la sortida d’un convertidor, podem 
classificar-los com: 
a) Rectificador no controlat: transforma la corrent alterna de tensió constant en 
corrent continua de tensió constant. Format per díodes, els quals formen 
muntatges irreversibles. 
 
b) Rectificador controlat: transforma la corrent alterna de tensió constant en 
corrent contínua de tensió variable. Està format per tiristors. El muntatge pot ser 
reversible, anomenant-se inversor no autònom. 
 
c) Reguladors de AC: transformen la corrent alterna de tensió constant en corrent 
alterna de tensió variable i de la mateixa freqüència. 
 
d) Cicloconvertidors: reguladors de corrent alterna o convertidors directes 
alterna/alterna de diferent freqüència. 
 
e) Ondulador autònom o inversor: transformen una corrent contínua en corrent 
alterna de freqüència fixa o variable. 
 
f) Convertidor CC/CC o trossejador: transforma corrent contínua de tensió 
constant en corrent contínua de tensió variable. 
Aquests tipus de convertidors s’anomenen convertidors directes d’energia, ja que 
utilitzen una única etapa de potència per a la conversió.  
Quan utilitzem més d’una etapa de potència per a realitzar la conversió, parlem de 
convertidors indirectes d’energia, com és el cas dels convertidors indirectes de tensió 
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En el gràfic següent, es mostren els diferents tipus de convertidors segons les 
seves etapes i els diferents tipus de conversió d’energia que realitza. 
 
Figura 6. Classificació funcional dels convertidors estàtics d’energia. 
Podem observar en color verd,  els convertidors que necessiten una única etapa 
de potència per a fer la conversió, és a dir, els convertidors directes d’energia; els 
quals són: rectificador, inversor/ondulador, convertidor CC/CC, regulador de CA i 
cicloconvertidor. 
D’altra banda, tenim en color blau,  els convertidors que necessiten més d’una 
etapa de potència per a fer la conversió, és a dir, els convertidors indirectes d’energia; 
els quals són: convertidor indirecte de tensió i convertidor indirecte de freqüència. 
A la figura, podem afirmar que E1 i E2 són dos valors diferents de tensió 
contínua, mentre que V1, f1 i V2, f2 són les tensions eficaces i les freqüències que 
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2.2. CLASSFICACIÓ SEGONS EL QUADRANT DE FUNCIONAMENT 
Una altre forma de classificar els convertidors estàtics és a partir del signe de la 
tensió i del corrent de la seva sortida, considerant que el sistema cedeix energia a una 
càrrega determinada. D’aquesta manera, tenint en compte la porta de sortida del 
convertidor podem establir que: 
- Si la tensió de sortida és unipolar (no canvia la seva polaritat) i el corrent és 
unidireccional (té un únic sentit de circulació), al convertidor estàtic li podem 
assignar una zona de funcionament al primer quadrant d’un sistema d’eixos tensió-
corrent, per tant l’anomenarem convertidor d’un quadrant. 
- Si la tensió de sortida és bipolar i el corrent de sortida és unidireccional, o bé la 
tensió de sortida és unipolar i el corrent bidireccional, l’anomenarem convertidor 
de dos quadrants, convertidor reversible en tensió o reversible en corrent 
respectivament. 
- Finalment, si la tensió de sortida és bipolar i el corrent de sortida és bidireccional es 




Figura 7. Classificació dels convertidors estàtics segons els quadrants de 
funcionament. a) El convertidor i la seva sortida (càrrega), b) Funcionament en un 
quadrant, c) En dos quadrants, reversible en tensió, d) En dos quadrants, reversible en 
corrent e) En quatre quadrants. 
El funcionament en quadrants dels convertidors estàtics està basat en la 
naturalesa i característiques de la font, la càrrega i el tipus d’interruptors que el 
constitueixen. 
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3. ESTRUCTURES BÀSIQUES DELS CONVERTIDORS ESTÀTICS 
Podem considerar que un convertidor estàtic és com una estructura d’enllaç entre 
dues fonts, una d’entrada i una de sortida (càrrega), les quals en funció de la seva 
reversibilitat poden actuar unes vegades com a generador i altres com a receptor. 
Per permetre les possibles combinacions derivades de l’enllaç de les fonts i la 
seva reversibilitat, és necessari utilitzar interruptors, generalment controlats, que 
permetin realitzar totes les configuracions topològiques del convertidor. 
Es coneix amb el nom d’estructura de base, a aquell esquema o estructura, el 
qual permet totes les interconnexions possibles entre una entrada i una sortida, 
independentment de les característiques dels interruptors utilitzats. 
Si les fonts d’entrada i sortida del convertidor són de naturalesa diferent, l’enllaç 
entre les dues fonts pot realitzar-se mitjançant una matriu de commutació. Aquesta 
matriu està formada per diversos interruptors, en el que anomenem convertidors 
d’enllaç directe. D’altra banda, si les fonts a interconnectar són de la mateixa 
naturalesa, és necessari utilitzar una etapa intermèdia d’acumulació d’energia basada en 
elements reactius, amb l’objectiu de no violar les normes d’interconnexió entre fonts, 
donant nom al que coneixem com a convertidors d’enllaç indirecte. 
3.1. ESTRUCTURES BÀSIQUES D’ENLLAÇ DIRECTE 
Existeixen dues possibilitats, en funció de si la font d’entrada és de tensió o corrent i 
la font de sortida és de corrent o de tensió. 
3.1.1. CONVERTIDOR TENSIÓ-CORRENT (E/I) 
En aquest primer cas, la font d’entrada és de tensió i la font de sortida és de 
corrent. Les possibles combinacions per associar aquestes fonts són les següents: 
a) Enllaçar en un sentit l’entrada d’una font i la sortida de l’altre. 
b) Enllaçar en sentit contrari l’entrada d’una font amb la sortida de l’altre. 
c) Separar entrada i sortida, estant en circuit obert la font de tensió i en 
curtcircuit la font de corrent. 
Per a poder utilitzar aquestes tres combinacions possibles, la millor solució és 
utilitzar un muntatge en pont amb quatre interruptors. D’aquesta manera, 𝑆1 i 𝑆4 tancats 
possibiliten el estat a), 𝑆2 i 𝑆3 tancats possibiliten l’estat b), mentre que 𝑆1 i 𝑆3 o 𝑆2 i 𝑆4 
tancats possibiliten l’estat c). Aquesta estructura resultant, la qual permet totes les 
possibles associacions d’una font de tensió amb una de corrent, rep el nom de 
convertidor en pont complet. 
 
Figura 8. Convertidor en pont complet E/I.  
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3.1.2. CONVERTIDOR CORRENT-TENSIÓ (J/U) 
Pel que fa a l’estructura del convertidor corrent-tensió, també s’utilitza un 
muntatge amb pont amb quatre interruptors molt semblant al del convertidor tensió-
corrent (E/I); amb l’única diferència en que s’intercanvia la posició de les fonts de 
tensió i corrent. 
 
Figura 9. Convertidor en pont complet J/U.  
3.2. ESTRUCTURES BÀSIQUES D’ENLLAÇ INDIRECTE 
Tenen com a finalitat permetre l’enllaç entre dues fonts de la mateixa naturalesa: 
tensió-tensió o corrent-corrent. Degut a que aquesta associació no es pot realitzar de 
forma directa, cal recórrer a una associació indirecta de les fonts, la qual consta de 3 
possibilitats: 
1) Modificar la naturalesa de la font d’entrada o la font de sortida 
D’aquesta manera, per a poder realitzar la conversió tensió-tensió (E/U) es pot 
col·locar un inductor en sèrie amb la font d’entrada o amb la font de sortida. En 
canvi, per a poder realitzar la conversió corrent-corrent (J/I) es pot col·locar un 
condensador en paral·lel amb la font d’entrada o amb la font de sortida. Cal 
destacar que l’ús d’inductàncies és possible per a fonts de CC o per a fonts de CA. 
En canvi, l’ús de condensadors només és possible per a fonts de contínua 
unidireccional, ja que en fonts de CA podria provocar curtcircuits o fenòmens de 
ressonància. 
2) Realitzar la conversió en dues etapes 
Per a aconseguir realitzar la conversió en dues etapes, és necessari utilitzar dos 
convertidors d’enllaç directe i un element tampó. D’aquesta manera, per a realitzar 
una conversió tensió-tensió utilitzarem dos convertidors d’enllaç directe i una bobina 
connectada entre aquests dos convertidors. D’altra banda, per a realitzar una 
conversió corrent-corrent utilitzarem dos convertidors d’enllaç directe i un 
condensador connectat entre aquests dos convertidors. 
3) Utilitzar un element d’emmagatzematge energètic 
En aquest cas, aconseguim resoldre el problema utilitzant una estructura única 
amb la correcta utilització d’un element d’emmagatzematge energètic (inductància 
o capacitància), el qual el que fa és acceptar primer energia de la font d’entrada i 
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3.2.1. CONVERTIDOR TENSIÓ-TENSIÓ (E/U)  ACUMULACIÓ INDUCTIVA 
La interconnexió entre dues fonts de tensió es realitza mitjançant la connexió 
d’una inductància entre elles, de manera que solucioni adequadament totes les 
possibles interconnexions entre la font d’entrada i la de sortida. La funció principal 
d’aquesta inductància és recollir energia de la font d’entrada i retornar-la després a la 
font de sortida, en un sentit i en l’altre. 
L’estructura en pont complet satisfà aquestes necessitats i permet reduir el 
nombre d’interruptors utilitzats en funció de la reversibilitat de les fonts enllaçades. Per 
exemple, els convertidors de tipus flybackutilitzen aquesta solució. 
 
 
Figura 10. Estructura de base del convertidor E/U d’acumulació inductiva. 
 
3.2.2. CONVERTIDOR CORRENT-CORRENT (J/I)  ACUMULACIÓ CAPACITIVA 
La interconnexió entre dues fonts de corrent es realitza mitjançant la connexió 
d’un condensador entre elles. La funció principal d’aquest condensador és recollir 
energia de la font d’entrada i retornar-la després a la font de sortida. 
Per exemple, els convertidors de Cuk utilitzen aquesta interconnexió amb una 
estructura en pont. 
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4. PÈRUDES I DISSIPACIÓ DE CALOR 
Un convertidor estàtic tindrà les següents pèrdues d’energia: 
a) Pèrdues associades als seus transformadors d’alimentació (dividides en pèrdues 
de buit i pèrdues amb càrrega). 
b) Pèrdues associades als semiconductors (pèrdues de commutació i pèrdues de 
conducció). 
c) Pèrdues associades als sistemes auxiliars (consum propi de sistemes de mesura, 
comunicacions i control, sistemes de refrigeració, sistemes de frenada, etc.). 
Des del punt de vista del convertidor, suposarem que les pèrdues dels transformades 
d’alimentació corresponen a elements externs al propi convertidor, enfocant el nostre 
interès únicament a les pèrdues associades als semiconductors de potència. 
4.1. PÈRDUES DE COMMUTACIÓ 
Quan un semiconductor entra en conducció (estant inicialment apagat), el seu 
estat elèctric passa des del bloqueig (per a un tiristor, el corrent inicial serà 𝐼𝑇 = 0) a la 
saturació (la tensió ànode-càtode 𝑉𝐴𝐾 = 0). La transició d’estat de bloqueig a estat de 
conducció, tot i que és molt ràpida, triga un cert temps a realitzar-se (de l’ordre de 
microsegons); la qual cosa provoca que es dissipi una certa potència entre els terminals 
del semiconductor. 
Un semiconductor realitza varies commutacions per segon (en funció de la 
xarxa, freqüència de l’inversor i altres característiques); de manera que degut a totes les 
transicions necessàries per a realitzar aquestes commutacions, es dissiparà calor. Per a 
una major freqüència de commutació, es produiran més pèrdues. 
4.2. PÈRDUES DE CONDUCCIÓ 
Un cop assolit l’estat de conducció, aquest es manté durant diversos milisegons, 
obtenint la circulació d’una certa corrent pel semiconductor. Degut a que el 
semiconductor està compost per unions P-N (i les seves combinacions en funció de 
l’origen del semiconductor, díode, tiristor, GTO,...); el corrent ha de superar una certa 
resistència que oposa el propi semiconductor durant l’estat de saturació. Aquesta 
resistència es coneix amb el nom de resistència de conducció i presenta dissipació 
d’energia en forma de calor. 
 Podem afirmar, que les pèrdues totals d’un convertidor serà la suma de les 
pèrdues de commutació més les pèrdues de conducció del conjunt de semiconductors 
associats a la configuració del propi convertidor. 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 = 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó + 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 
 
Si un convertidor treballa a molt alta freqüència, les pèrdues de commutació 
seran més importants que les pèrdues de conducció. En canvi, si el convertidor opera a 
baixa freqüència i amb corrents elevats, les pèrdues de conducció seran mes importants 
que les de commutació. 
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4.3. GENERACIÓ DE CALOR D’UN CONVERTIDOR 
Tal i com hem vist a l’apartat anterior, podem afirmar que les pèrdues en un 
convertidor estàtic es manifesten en forma de calor. Així doncs, un dels principals 
problemes d’un convertidor estàtic serà la generació de calor i la seva dissipació a 
l’ambient. La fórmula que mesura la calor generada en un convertidor és la següent: 
𝑄𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · (1 − 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟) 
On: 𝑄𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 : és la calor generada pel convertidor. 
 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : és la potència que passa a través del convertidor. 
 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 : és el rendiment del convertidor. 
 
Els convertidors tenen rendiments molt elevats (generalment entre el 95% i el 
98%), tot i que aquests rendiments també poden disminuir en funció del tipus de càrrega 
que suportin i de la modalitat de funcionament que tinguin. Per exemple, un variador de 
freqüència de 100 KW por fer funcionar un motor d’inducció de 75 KW nominals amb 
una freqüència de commutació de 2 kHz. Aquesta modalitat de funcionament serà 
diferent d’un convertidor amb aquest mateix tipus d’accionament funcionant a 60 KW 
de càrrega i commutant a 8 KHz. 
 
D’aquesta manera, podem afegir que és important retirar la calor generada en un 
convertidor mitjançant un agent extern (aire o aigua), per a aconseguir mantenir el 
control de la temperatura màxima dels semiconductors dins d’un rang segur. Si 
utilitzem aire com a refrigerant (molt comú en els convertidors de baixa potència), la 








m: és el flux de la massa de l’aire [kg/seg]. 
𝑄𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 : és la calor generada pel convertidor [J]. 
𝐶𝑝 : és la calor específica de l’aire [KJ/Kg·ºK]. El seu valor estàndard és 1,005 
KJ/Kg·ºK. 
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5. ÀMBITS D’APLICACIÓ 
Un convertidor estàtic, com a element processador d’energia elèctrica, no 
acostuma a treballar sol (és a dir, en llaç obert); sinó que acostuma a funcionar amb 
altres subsistemes en el que anomenem funcionament o treball en llaç tancat. 
 
Figura 12. El convertidor estàtic funcionant a llaç tancat. 
D’aquesta manera, mitjançant el treball en llaç tancat, s’aconsegueix un 
funcionament automàtic del convertidor estàtic, el qual haurà de processar la potència 
d’entrada d’acord amb els requeriments de la càrrega connectada a la seva sortida, 
mantenint els valors desitjats a la sortida. 
Normalment volem aconseguir que la sortida del convertidor (tensió, per 
exemple) es mantingui constant davant de variacions a la càrrega o pertorbacions 
externes al sistema. Per això, s’aplica una senyal de referència o consigna, la qual 
indica les característiques a imposar a la sortida. 
Al llaç de realimentació, l’electrònica de processat de senyal ha de captar els 
paràmetres d’interès per a que l’electrònica de control de l’engegada i aturada dels 
interruptors actuï correctament amb l’objectiu de mantenir la sortida en el rang desitjat.  
Actualment l’ús de convertidors estàtics està generalitzat i incorporat en la nostra 
vida quotidiana a través dels carregadors i fonts d’alimentació dels electrodomèstics, 
equips electrònics que tenim en les nostres llars i oficines; en els quals s’han substituït 
les fonts d’alimentació convencionals per fonts d’alimentació commutades, etc. Entre 
les aplicacions més importants podem destacar: 
a) Alimentació d’equips i sistemes electrònics 
b) Fabricació flexible i robòtica 
c) Escalfament inductiu 
d) Energia i sostenibilitat 
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a) Alimentació d’equips i sistemes electrònics 
Molts sistemes i equips d’instrumentació electrònica, sistemes d’entreteniment i 
ordinadors personals entre d’altres, requereixen una alimentació a tensió constant, la 
qual és obtinguda a partir d’una alimentació en tensió alterna (obtinguda de la línia de 
distribució o xarxa).  
Els ordinadors personals per exemple, requereixen unes tensions cada vegada més 
petites, de manera que cal adaptar el voltatge obtingut de la xarxa a la tensió requerida 
per aquests dispositius. La conversió energètica necessària per a adaptar aquesta tensió 
requereix d’un rendiment òptim. 
 
Figura 13. Diagrama de blocs d’una font d’alimentació commutada. 
 
b) Fabricació flexible i robòtica 
La competitivitat del mercat obliga a automatitzar les cadenes de producció, amb 
l’objectiu d’aconseguir productes que responguin a les exigències dels consumidors en 
un temps cada vegada menor (prototipatge ràpid i producció flexible).  
En aquest camp d’aplicació s’utilitzen robots especialitzats en certs processos de 
muntatge, així com diversos elements mecànics. En aquest cas, cal controlar els 
actuadors mecànics, com per exemple motors elèctrics, els quals en moltes ocasions 
requereixen d’energia elèctrica processada a traves de convertidors estàtics.  
L’objectiu d’aquests convertidors és mantenir la tensió de sortida en el rang desitjat 
i d’aquesta manera regular la velocitat dels motors, és a dir, aconseguir una determinada 
velocitat de moviment i un posicionament correcte. Això s’aconsegueix amb els 
anomenats accionaments elèctrics, sistemes formats pel motor, el convertidor estàtic i el 
bloc de control. 
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c) Escalfament inductiu 
 
L’escalfament inductiu és necessari en diverses aplicacions industrials, així com la 
fusió, la forja, el tancament d’envasos,  la soldadura o la fabricació de semiconductors; 
a més de ser necessari també en algunes aplicacions domèstiques com en les cuines 
d’inducció. L’excitació mitjançant una tensió alterna (que de vegades pot assolir valors 
molt elevats de fins a 100 kV), d’una inductància amb un nucli ferromagnètic 
d’elevades pèrdues, provoca que aquest desprengui calor. Per aconseguir un 
funcionament adequat, és necessària de utilització de certs processadors d’energia, com 
els convertidors de contínua a alterna ressonants. 
 
Figura 15. Diagrama d’un sistema d’escalfament inductiu. 
d) Energia i sostenibilitat 
La utilització de combustibles fòssils presenta seriosos inconvenients 
mediambientals que poden comportar conseqüències desastroses. En aquest camp 
d’aplicació s’evidencien dos aspectes fonamentals de l’electrònica de potència, com són 
l’augment de l’eficiència en la conversió energètica i l’augment de la densitat de 
potència. Alguns exemples d’aquest camp d’aplicació són: 
- Processat d’energia a partir de fons renovables 
La utilització de fonts renovables per a la producció d’energia elèctrica, com el 
sol o el vent, ha de permetre un model de generació distribuïda d’energia, en un 
context de sostenibilitat. Aquests sistemes de generació distribuïda d’energia, 
requereixen els convertidors estàtics per a processar eficientment l’energia des de 
les fonts renovables que la generen fins a les càrregues que han de consumir-la. 
 
Figura 16. Diagrama de blocs d’un aerogenerador. 
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- Transport 
En l’àmbit de la tracció elèctrica, com en el cas dels vehicles autònoms o 
híbrids, s’aconsegueix una menor emissió de gasos nocius a l’atmosfera, a la vegada 
que s’obté una eficiència molt elevada. També existeix la possibilitat d’un 
funcionament regeneratiu, en el que es retorna energia elèctrica cap a la catenària 
(tracció ferroviària) o cap a una bateria d’acumuladors (vehicles autònoms o 
híbrids). En aquest sentit, podem destacar que en molts països l’alimentació de trens 
o ferrocarrils es fa en corrent contínua, però els motors de corrent alterna tenen més 
rendiment, de manera que s’utilitzen convertidors per a adaptar aquest corrent. 
 
Figura 17. Locomotora elèctrica 
- Il·luminació d’alta eficiència 
L’ús d’un convertidor per a realitzar la conversió estàtica d’energia elèctrica en 
una làmpada permet substituir el sistema convencional i poc eficient de reactància i 
encebat dels tubs fluorescents. D’aquesta manera, aconseguim millorar el rendiment 
de la conversió d’energia elèctrica en el camp de la il·luminació d’alta eficiència.  
e) Aplicacions en l’àmbit de l’electricitat 
- Sistemes d’alimentació ininterrompuda (SAI) 
Algunes càrregues d’alterna són crítiques, ja que no es pot interrompre la seva 
alimentació i s’ha de garantir un subministrament d’electricitat continu i sense 
fallades, com és el cas de sistemes informàtics o alimentació d’instal·lacions 
hospitalàries. Els sistemes d’alimentació ininterrompuda (SAI), garanteixen la 
continuïtat d’aquestes càrregues crítiques. A través de la xarxa de distribució, i 
mitjançant un convertidor d’alterna a contínua, es carrega una bateria. D’aquesta 
manera, si convé alimentar la càrrega sense la línia de distribució, s’alimenta 
aquesta càrrega partir de la bateria, mitjançant la utilització d’un convertidor de 
contínua a alterna. 
- Transport en contínua d’alta tensió 
En determinades zones geogràfiques fredes (com en els països nòrdics) es pot 
recórrer a transportar l’energia elèctrica en continua en comptes de en alterna. Degut 
a les baixes temperatures ambientals, el cable conductor de transport (coure o 
alumini) presenta una resistència òhmica molt baixa (inferior a 50 mΩ/km), de 
manera que pèrdues són molt menors que en el cas de realitzar el transport en 
alterna. En aquest cas s’utilitzen tensions molt elevades (de l’ordre de 400 kV o 
més) i potència superiors als 500 MW. Per aquest motiu, s’utilitzen convertidors 
d’alterna a contínua de molt alta tensió. 
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6. IL·LUMINACIÓ I LÀMPADES DE LED 
6.1. CONCEPTES BÀSICS D’IL·LUMINACIÓ 
Tot seguit s’expliquen alguns conceptes i magnituds bàsics d’il·luminació, els quals 
ens ajudaran a entendre les característiques i avantatges del sistema d’il·luminació amb 
LED’ s. 
 
1) Llum: és la part de la radiació electromagnètica que pot ser percebuda per l’ésser 
humà. 
 
2) Flux lluminós: és la quantitat d’energia radiant emesa en el buit per una font 
lluminosa per unitat de temps. La seva unitat és el lumen (lm). 
 
3) Eficiència lluminosa: és la relació entre el flux lluminós emes per una font i la 
potència usada per a obtenir aquest flux. La seva unitat són els lúmens per watt 
(lm/W). 
 
4) Intensitat lluminosa: és la quantitat de llum emesa per una font, la qual es propaga 
en una determinada direcció. La seva unitat són les candeles (cd). 
 
5) Luminància: és la quantitat de flux lluminós que incideix sobre una superfície per 
unitat d’àrea. La seva unitat de mesura és el lux. De manera que: 1 𝑙𝑢𝑥 = 1 𝑙𝑚/𝑚2 
 
6) Temperatura del color: és la comparativa del seu color dins de l’espectre lluminós 
amb el de la llum que emetria un cos negre escalfat a una temperatura determinada. 
Per aquest motiu, la temperatura del color s’expressa en kèlvins, tot i no reflectir 
expressament una mesura de temperatura. El centre de l’arc de la temperatura del 




Figura 18. Escala de tons segons la temperatura del color. 
En aquesta imatge podem observar la gradació de les temperatures del color. Podem 
destacar que entre 3000 i 5500K es consideren tons neutres. Per sobre d’aquest interval 
els considerem colors freds i per sota de l’interval colors càlids. 
 
7) Índex de Reproducció Cromàtica (IRC): és una mesura de la capacitat que té una 
font lluminosa de reproduir els colors dels objectes en comparació amb una font de 
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6.2. DÍODES LED 
Els díodes LED són dispositius elèctrics formats per la unió de dos materials 
semiconductors, els quals gràcies a l’intercanvi d’energia que es produeix en aquesta 
unió, poden emetre llum visible per a l’ull humà. Les seves sigles signifiquen “Light 
EmittingDiode” (LED).  
 
El seu principi de funcionament consisteix en l’alliberament d’energia lluminosa 
en l’instant en que les partícules elèctriques passen de la banda de conducció a la banda 
de valència, degut a la polarització directa del díode. Aquest instant en que les partícules 
passen de la banda de conducció a la banda de valència s’anomena salt de banda o 
“band gap”. Gràcies a les propietats físiques de la zona on es troben aquestes partícules 
és possible l’emissió de llum d’una determinada intensitat i longitud d’ona.  
 
En la figura següent podem observar el símbol utilitzat en esquemes elèctrics, 
així com un esquema representatiu del seu funcionament. 
 
Figura 19. Símbol i funcionament del LED. 
 
La llum emesa per aquests dispositius elèctrics cobreix l’espectre visible per 
l’ésser humà i altres rangs utilitzats en altres tipus d’aplicacions. En la figura següent, 
podem observar el rang de colors més habituals en l’espectre visible per l’ésser humà. 
 
 
Figura 20. Espectre lluminós del LED. 
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El rang normal es troba entre [760 𝑛𝑚 < 𝑙 < 400 𝑛𝑚], incloent els infrarojos i 
ultraviolats no visibles per l’esser humà. L’eficiència en l’emissió de llum en els díodes 
de potència normalment s’expressa en lm/W. Per exemple, podem afirmar que una 
làmpada fluorescent pot arribar a uns 70 𝑙𝑚/𝑊 i un LED de potència a uns 100 𝑙𝑚/𝑊. 
 
Un altre aspecte important que podem destacar és el temps de vida d’aquests 
dispositius, així com la gestió tèrmica d’una part de l’energia dissipada en ells. Segons 
el model de LED de potència utilitzat, cada fabricant indica les especificacions 
elèctriques i tèrmiques que han de complir-se per assegurar que el dispositiu 
semiconductor satisfà el temps de vida desitjat. En la figura següent, podem observar un 
gràfic dels diversos temps de vida de diferents dispositius d’il·luminació.  
 
 
Figura 21. Temps de vida de diferents dispositius d’il·luminació. 
 
Segons diversos tests realitzats a 350 𝑚𝐴 i a una temperatura inferior a 90 º𝐶, 
podem estimar que el temps de vida dels díodes LED de potència de color blanc pot 
estar entre les 35.000 i 50.000 hores de vida. Podem destacar que, a mesura que es 
desenvolupa aquesta tecnologia, les seves condicions milloren i aconseguim allargar el 
temps de vida per a corrent i temperatures superiors. Mantenir la temperatura de treball 
d’aquests dispositius en el rang adequat assegura un temps de vida prolongat. En la 




Figura 22. Resistències tèrmiques d’un LED muntat sobre una PCB. 
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Si situem el radiador en la mateixa superfície que es troba el LED i a través 
d’una pista de coure de la PCB, formem un sistema tèrmic amb un menor nombre de 
resistències i aconseguim un rendiment més elevat. 
 
En el dibuix següent podem observar l’estructura  i les diverses parts d’un LED 
convencional. 
 
Figura 23. Diferents parts i estructura d’un LED convencional. 
 
Els LED’ s acostumen a encapsular-se en plàstic, ja que així són més resistents i 
es pot tintar aquest plàstic d’un color determinat. Cal destacar que aquest color exterior, 
no influeix en l’emissió de llum, ja que aquesta és interna i independent del tintat. 
 
6.3. AVANTATGES I INCOVENIENTS DE LES LÀMPADES DE LED 
Tot seguit, es mostra una taula comparativa entre diverses tecnologies de 
fabricació de làmpades, en la qual podrem observar com el LED presenta molts 
avantatges i unes característiques millors que els altres tipus de tecnologies. 








del color (K) 
Làmpades 
d’incandescència 
1000/2000 12/18 100 10 2600-3000 
Làmpades de 
fluorescència 
7000/20000 70/90 35-85 20/25 3000-6500 
Làmpades de 
vapor de sodi 
(HP) 
8000/12000 100/130 70-80 25-30 2000-2500 
Làmpades de 
LED 
35000/50000 120/150 90-95 35 3000-6000 
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Els principals avantatges de les làmpades de LED respecte la resta de làmpades 
són en el consum i en l’eficiència lluminosa. Avui en dia, Nichia Corporation i altres 
companyies han desenvolupat làmpades de llum blanca de LED ’s amb eficiències 
properes als 150 lm/W. Això vol dir, una eficiència més del doble que la que 
s’aconsegueix en tubs fluorescents i deu vegades més gran que l’eficiència obtinguda en 
una bombeta tradicional. Poden arribar fins i tot, a aconseguir una major eficiència que 
les làmpades de vapor de sodi d’alta pressió, les quals estaven considerades com les més 
eficients (132 lm/W). 
 
Un altre dels avantatges importants és la llarga durada que presenten aquests 
dispositius, ja que tenen una vida útil propera a les 50000 hores d’ús. Això equivaldria a 
uns 17 anys consecutius amb un ús de 8 hores diàries. Si ho comparem amb una 
bombeta tradicional, estaríem parlant d’una vida útil 25 vegades més gran. 
 
Tampoc podem oblidar l’important paper de l’ecologia a dia d’avui, la qual està 
guanyant pes en els darrers desenvolupaments de dispositius tecnològics. Les làmpades 
de LED són reciclables i compleixen amb la normativa europea de substàncies 
contaminants RoHS, ja que no contenen ni tungstè (bombetes tradicionals) ni mercuri 
(fluorescents).   
 
Podem destacar, que al tractar-se de dispositius fiables i de llarga durada no 
necessiten pràcticament manteniment, la qual cosa fa que presentin un estalvi notable 
respecte a la resta de làmpades. A més, el fet que no emetin pràcticament calor permet 
instal·lar-les en llocs amb molt poc espai o en llocs on la calor és un problema. 
 
Tots aquests avantatges, posicionen a les làmpades de LED coma una de les 
opcions de futur més viables i utilitzades en la il·luminació. 
 
Tot i aquesta gran quantitat d’avantatges presenta també algun inconvenient, 
principalment degut a que es tracta d’una tecnologia de recent creació i encara s’ha de 
millorar i desenvolupar bastant. El principal inconvenient és el seu preu, ja que 
actualment encara resulta cara la construcció de làmpades de LED. Un làmpada de LED 
pot costar dues vegades més que una làmpada de vapor de sodi; de manera que caldria 
una major inversió inicial, en el cas de tenir la intenció d’utilitzar aquesta tecnologia 
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7. CONVERTIDOR ALTERNA-CONTINUA O RECTIFICADOR 
L’energia elèctrica en forma de corrent altern (CA) és la més utilitzada en les 
aplicacions industrials. Aquesta energia es processa en les centrals de generació 
d’energia (tèrmiques, nuclears, solars, eòliques, etc.) i arriba al consumidor a través de 
la xarxa de distribució. El consumidor industrial té a la seva disposició una font 
d’energia elèctrica d’alta, mitjana o baixa tensió, generalment trifàsica, sinusoïdal i de 
freqüència fixa (50 Hz a Espanya). 
 
Quan la càrrega requereix una alimentació en corrent contínua (CC), es necessari 
utilitzar un convertidor alterna-contínua (CA-CC), també anomenat rectificador. 
 
La gamma de tensions que cobreixen aquests convertidors va des d’alguns V 
fina varis centenars de kV, en el cas de transport d’energia en corrent contínua. La 
gamma de corrents va des d’alguns mA fins a algun centenar de kA, en el cas de les 
instal·lacions electroquímiques. 
 
Les aplicacions principals d’aquests convertidors són: 
- El transport d’energia en corrent contínua. 
- L’electrometal·lúrgia-electroquímica. 
- La càrrega de bateries d’acumuladors. 
- La regulació de velocitat de motors de corrent contínua. 
- La tracció elèctrica. 
 
7.1. COMMUTADOR POSITIU I COMMUTADOR NEGATIU 
S’anomena commutador positiu o grup de commutació positiu a un conjunt de q 
semiconductors, díodes o tiristors en aplicacions industrials, els quals tenen els càtodes 
units en un punt comú. Els semiconductors d’un grup de commutació positiu es 
designaran per 𝐷𝑘, en el cas dels díodes i per 𝑇𝑘, en el cas dels tiristors, sent 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑞. 
 
Es denomina commutador negatiu o grups de commutació negatiu a un conjunt 
de q semiconductors, díodes o transistors en aplicacions industrials, els quals tenen els 
ànodes units en un punt comú.Els semiconductors d’un grup de commutació negatiu es 
designaran per 𝐷′𝑘, en el cas dels díodes, i per 𝑇′𝑘, en el cas dels tiristors. 
 
En la figura següent es mostren els quatre possibles commutadors formats per q 
semiconductors: a) positiu amb díodes, b) positiu amb tiristors, c) negatiu amb díodes i 










Figura 25. Commutadors. 
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7.2. CLASSIFICACIÓ DELS RECTIFICADORS 
Qualsevol rectificador d’una aplicació industrial està constituït per un transformador 
i un conjunt de semiconductors. 
 
El transformador està connectat a la xarxa industrial i, per tant, té en el primari una 
connexió trifàsica en estrella o triangle. Al secundari hi ha q bobines en les que es troba 
un sistema q-fàsic simètric de tensions, és a dir, en aquestes q bobines es troben les 
tensions: 
𝑒𝑆1 = 𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥 · sin 𝜔1𝑡 
 















𝜔1 = 2𝜋𝑓1 , 𝑓1 = 50 𝐻𝑧 i 𝐸𝑆,𝑒𝑓 = 230 𝑉 a Europa (excepte a Gran Bretanya, on 
𝐸𝑆,𝑒𝑓 = 240 𝑉). 
 
Caldrà tenir en compte, el tipus de semiconductors pels quals està format el 
rectificador, ja que en funció d’aquest tipus de semiconductors tindrà un nom o altre, de 
manera que: 
 
- No Controlat: rectificador format íntegrament per díodes. 
 
- Controlat: rectificador format íntegrament per tiristors. 
 
- Semicontrolat: rectificador format amb la meitat de tiristors i la meitat de díodes. 
 
També cal diferenciar, en funció del tipus de muntatge que es realitzi, entre els 
rectificadors de mitja ona i els d’ona completa (muntatge en pont): 
 
- Rectificador de mitja ona: la funció principal és eliminar la part negativa o 
positiva del senyal de corrent altern que reben a l’entrada.  
 
- Rectificador d’ona completa:s’encarreguen de convertir la part negativa del senyal 
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En l’esquema següent podem observar una classificació orientativa dels 



















Figura. 26. Classificació dels rectificadors. 
 
El conjunt de semiconductors estan connectats constituint un o dos grups de 
commutació amb q semiconductors. D’aquesta manera, en funció de la connexió del 
transformador i del nombre de commutadors, els rectificadors es classifiquen en: 
 
7.2.1. POLIFÀSICS DE MITJA ONA 
 
Aquests rectificadors, anomenats també rectificadors tipus paral·lel o Pq, estan 
constituïts per un transformador amb q fases al secundari connectats en estrella i per un 
grup de commutació, positiu o negatiu, amb díodes (Pq no controlat) o tiristors (Pq 
controlat). La càrrega es situa entre el punt comú dels càtodes (o ànodes) i el punt 
neutre de l’estrella. 
 
Degut a la característica de font de tensió del transformador, la càrrega ha de 
comportar-se com una font de corrent o bé tractar-se d’una resistència pura. D’aquesta 
manera, es considerarà com a càrrega, una font de corrent, tal com es mostra en la figura 
següent. 
 





SEMICONTROLATS CONTROLATS NO CONTROLATS 
TRIFÀSICS 
MITJA ONA ONA 
COMPLETA 
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7.2.2. POLIFÀSICS D’ONA COMPLETA AMB EL SECUNDARI EN ESTRELLA 
 
Aquests rectificadors, anomenats també rectificadors tipus paral·lel doble o PDq, 
estan constituïts per un transformador amb q fases al secundari connectats en estrella i 
per dos grups de commutació: un positiu i l’altre negatiu. Les diferents possibilitats per 
als grups de commutació són:els dos amb díodes (PDqnocontrolat),els dos amb 
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7.2.3. POLIFÀSICS D’ONA COMPLETA AMB EL SECUNDARI EN TRIANGLE 
 
Aquests rectificadors, anomenats també rectificadors tipus sèrie o Sq, estan 
constituïts per un transformador amb q fases al secundari connectats en polígon 
(generalment triangle) i per dos grups de commutació: un positiu i l’altre negatiu. Les 
diferents possibilitats per als grups de commutació són: els dos amb díodes (Sq no 
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8. RECTIFICADOR TRIFÀSIC D’ONA COMPLETA CONTROLAT AMB 
EL SECUNDARI DEL TRANSFORMADOR EN ESTRELLA (PDq) 
Aquests rectificadors estan formats per dos grups de commutadors amb tiristors 
(ja que són controlats), un positiu i l’altre negatiu, connectats a un sistema trifàsic 
simètric de tensions sinusoïdals, connectat en estrella; tal i com es mostra a la figura 
següent: 
 
Figura 30. Rectificador tipus PDq controlat. 
 
8.1. LA COMMUTACIÓ 
 Els commutadors positiu i negatiu commuten independentment. Considerem els 
semiconductors associats a dues tensions successives del sistema trifàsic, per exemple 
𝑒𝑆1 i 𝑒𝑆2. D’aquesta manera si el tiristor que condueix és el 𝑇1, 𝑇2 podrà començar a 
conduir mentre  𝑒𝑆2 > 𝑒𝑆1, la qual cosa es produeix durant π rad. De la mateixa manera, 
en el commutador negatiu, si està conduint el tiristor 𝑇1′; el tiristor 𝑇2′ podrà començar a 
conduir quan  𝑒𝑆1 > 𝑒𝑆2, que es produeix també durant π rad. 
 
 
Figura 31. Rectificador tipus PDq. Commutació. 
 
 Degut a que aplicarem el mateix angle de dispar (α) per als dos grups de 
commutadors, les commutacions entre els tiristors el 𝑇1 i 𝑇2 del commutador positiu i la 
commutació entre el 𝑇1′ i𝑇2′ del commutador negatiu, estaran desfasades π rad.  
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8.2. TENSIÓ A LA CÀRREGA I ALS SEMICONDUCTORS 
 Els tiristors d’un mateix grup de commutació es disparen mitjançant un sistema 
d’impulsos desfasats entre si 2π/q rad. En el nostre cas, com que es tracta d’un sistema 
trifàsic es dispararan cada 2π/3 rad, o el que és el mateix, cada 120º. D’aquesta manera, 
podem afirmar que un cop es dispari 𝑇1, 𝑇2 s’haurà d’esperar 2π/3 rad (120º) per a 
poder-se disparar i; 𝑇3 es dispararà 120º després que s’hagi disparat  𝑇2, i així 
successivament.Cada tiristor conduirà el corrent de càrrega durant  2π/q rad, en el nostre 
cas 2π/3 rad, o el que és el mateix durant 120º. 
 
Si q és imparell, les commutacions en el commutador positiu es produeixen al 
mateix temps que les commutacions en el commutador negatiu. En canvi, si q és senar, 
aquestes commutacions es produeixen de forma alternada. En el nostre cas, com es 
tracta d’un sistema trifàsic (𝑞 = 3), de manera que les commutacions es produiran de 
forma alternada. 
 
Tensió a la càrrega 
 
La tensió als borns de la càrrega, u, és igual a la diferència de tensions entre 
cadascun dels grups de commutació. D’aquesta manera: 
 
𝑢 = 𝑢𝐴𝐵 = 𝑢𝐴𝑁 − 𝑢𝐵𝑁 
 
Si q és parell, les tensions 𝑢𝐴𝑁 i 𝑢𝐵𝑁 són iguals i de signe contrari, de manera 
que la seva diferència està formada per q arcs de sinusoide idèntics. 
 
Si q és senar (𝑞 = 3, en el nostre cas), tot i que les tensions 𝑢𝐴𝑁 i 𝑢𝐵𝑁 són iguals 
i de signe contrari, estan desfasades π/q rad (en el nostre cas, π/3 rad o 60º). D’aquesta 
manera, la seva diferència està formada per 2q arcs de sinusoide idèntics. 
 
Podem afirmar que, si q és parell, l’índex de pulsació (p) de la tensió rectificada 
és igual al número de fase (𝑝 = 𝑞). D’altra banda, si q és senar, l’índex de pulsació és 
igual al doble del nombre de fases (𝑝 = 2𝑞). En el nostre cas, per 3 fases (𝑞 = 3), 
tindrem que l’índex de pulsació és: 𝑝 = 2𝑞 = 2 · 3 = 6. 
 
 Un nombre de fases senar és particularment favorable per disminuir l’ondulació 
de la tensió rectificada.  
 














· 𝐸𝑆,𝑚à𝑥 · cos 𝛼 
 
El valor màxim d’aquesta tensió es produeix per a 𝛼 = 0, és a dir, quan en el 
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D’aquesta manera, podem escriure: 
 
𝑈𝑚 = 𝑈0,𝑚 · cos 𝛼 
 

































A la taula següent podem observar el valor mínim del factor d’ondulació en 
funció del nombre de fases. Podem destacar que el valor del factor d’ondulació tendeix 
a 0, quan el nombre de fases tendeix a infinit. 
 
q 2 3 5 6 9 12 15 18 ∞ 
FO 0,785 0,07 0,025 0,07 0,008 0,017 0,003 0,008 0 
 
Figura 32. Factor d’ondulació mínim. 
 
Tensió als semiconductors 
 
Les tensions que suportaran els tiristors venen donades per: 
 
Si el nombre de fases q és parell: 
𝑈𝑇1,𝑚𝑎𝑥 = 2 · 𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥 
 
Si el nombre de fases q és senar: 
𝑈𝑇1,𝑚𝑎𝑥 = 2 · 𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥 · cos
𝜋
2 · 𝑞
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8.3. CORRENT ALS SEMICONDUCTORS I AL SECUNDARI DEL 
TRANSFORMADOR 
Cada tiristor condueix el corrent de càrrega durant 2𝜋/𝑞 rad, en el cas d’un 

























+ 𝛼. D’aquesta manera, la tensió per la fase 1 del transformador serà 
igual a: 
𝑖1 = 𝑖𝑇1 − 𝑖𝑇1′ 
 
En la figura següent es mostra un gràfic del corrent als semiconductors i al secundari del 
transformador. 
 
Figura 33. Rectificador tipus PDq. Corrent a la fase 1. 
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𝜑1(𝑒𝑆1,𝑖𝑆1(1)) = 𝛼 
 
8.4. FACTOR DE POTÈNCIA AL SECUNDARI DEL TRANSFORMADOR 
Tot seguit, analitzarem les diverses potències que es generen a partir del 
secundari del transformador. La potència útil a la càrrega (sense tenir en compte les 
pèrdues als semiconductors) és: 
 






· 𝐸𝑆,𝑚à𝑥 · cos 𝛼 · 𝐼𝑚𝑖𝑔 
 
La potència aparent al secundari del transformador és: 
 

































· cos 𝛼 
 










Aquest factor de potència, va disminuint al augmentar el nombre de fases, de manera 
que tendeix a 0 quan el nombre de fases tendeix a infinit. 
 
q 2 3 5 6 9 12 15 18 ∞ 
𝑭𝑷𝑺,𝒎𝒂𝒙 0,9 0,955 0,837 0,78 0,653 0,653 0,513 0,469 0 
 
Figura 34. Taula que mostra la relació entre el factor de potència i el nombre de fases. 
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8.5. CORRENT I FACTOR DE POTÈNCIA AL PRIMARI DEL 
TRANSFORMADOR 
En qualsevol instant, un dels corrents del secundari val 𝐼𝑚𝑖𝑔 i una altra val −𝐼𝑚𝑖𝑔. 
D’aquesta manera, sempre es compleix que la suma de corrents per una línia del 
transformador és igual a 0. 
Tant si el primari del transformador està connectat en triangle o en estrella, podem 
definir els corrents del primari com: 
𝑁1𝑖𝑃1 = 𝑁2𝑖𝑆1 
 
𝑁1𝑖𝑃2 = 𝑁2𝑖𝑆2 
 
𝑁1𝑖𝑃3 = 𝑁2𝑖𝑆3 
 





















· 𝐸𝑆,𝑚à𝑥 · sin
𝜋
3



















· cos 𝛼 = 0,955 · cos 𝛼 
 
Podem destacar que cos 𝛼 serà sempre inferior a 1, de manera que el valor màxim del 







Si el primari està connectat en triangle, els corrents de línia tindran per valor eficaç: 
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9. DISSENY DEL RECTIFICADOR 
El convertidor a dissenyar serà del tipus AC/DC (rectificador) d’una sola etapa, 
basat en un muntatge de topologia flyback, per a l’aplicació d’alimentar una làmpada de 
LEDS i complint amb unes especificacions bàsiques de disseny. El principal avantatge 
de la topologia flyback és que no necessita un filtre inductiu de sortida, ja que el 
transformador principal actua com a filtre inductiu per si mateix. 
 
La figura següent mostra el diagrama bàsic d’un convertidor AC/DC d’una sola 
etapa, el qual converteix directament la tensió alterna d’entrada en tensió contínua de 
sortida sense cap regulador a la sortida. 
 
 
Figura 35. Convertidor AC/DC d’una etapa. 
 
 La figura següent mostra el diagrama d’un convertidor AC/DC amb topologia 
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El convertidor disposarà de dues sortides: una primària per alimentar les diverses 
branques de LEDS i una secundària per a alimentar el mòdul de control. El convertidor 
















Figura 37. Diagrama de blocs general del convertidor. 
 
- El bloc d’entrada del convertidor estarà format pel filtre EMI, el pont de díodes, el 
transistor MOSFET i el primari del transformador. 
 
- El bloc de control, tal i com el seu nom indica estarà format pels elements 
necessaris per realitzar el control del convertidor. 
 
- El bloc de sortida estarà format pel secundari del transformador i pel conjunt díode 
i condensador. 
 
Tot seguit, es mostra el diagrama de blocs del convertidor, en el qual es mostra de 













Figura 38. Estructura de blocs del convertidor. 
 
Cal destacar que per al muntatge del nostre prototip i en la realització dels 
càlculs no obtindrem la tensió directament de la xarxa elèctrica, sinó que connectarem 
un transformador de presa intermitja entre la xarxa i l’entrada del nostre rectificador. 
Aquest transformador ens proporcionarà una tensió d’uns 24 V. 
 














Bloc d’entrada: treballa 
amb la tensió de la xarxa 
i la transforma a baixa 
tensió. 
 
Bloc de sortida: 
Treballa amb baixa 
tensió i proporciona la 
sortida desitjada.  
Bloc de control: encarregat del 
control de commutacions, no ha 
de trencar l’aïllament galvànic 
entre els dos blocs principals. 
Ver. 1 (08/06/2015) Manel Padrós Bonilla – TFG 38 
 
9.1. COMPONENTS PRINCIPALS 
FILTRE EMI 
 
El soroll elèctric és un dels principals inconvenients a evitar en el disseny de 
qualsevol sistema electrònic. Podem definir soroll elèctric com a qualsevol fluctuació 
aleatòria no desitjada d’una magnitud elèctrica (corrent, tensió, etc), la qual té tendència 
a emmascarar la nostra senyal desitjada. D’aquesta manera, el soroll elèctric és el 
resultat d’una major o menor quantitat de senyals elèctriques aleatòries que apareixen en 
els circuits en els quals no haurien d’estar.  
 
Els sorolls poden ser interns (propis del sistema) o externs (provocats per sistemes 
propers acoblats o per fenòmens naturals com tempestes). Cal destacar que interferència 
i soroll elèctric no són exactament el mateix, però podem tractar i considerar les 
interferències com si es tractessin de soroll. El soroll extern o interferència es produeix 
tan en senyals d’alimentació com en circuits de senyals i la font d’interferència pot ser 
qualsevol objecte que contingui corrents elèctriques que variïn ràpidament. 
 
Els filtres EMI s’utilitzen per a eliminar el soroll provocat per interferències 
electromagnètiques (EMI). D’aquesta manera aconseguim evitar que les interferències 
puguin pertorbar o limitar el rendiment del sistema. Els filtres EMI utilitzen diversos 
mètodes d’eliminació de les interferències, els quals es comenten en la taula següent. 
 
Tipus de soroll Mètode d’eliminació amb filtre EMI 
Soroll d’alta freqüència  
(harmònics de la senyal, etc) 
Utilitza diferents freqüències  
per a senyal i soroll. 
Soroll en mode comú  
(soroll transmès en totes les línies: línia de 
senyal, línia de terra) 
Utilitza un mode de conducció diferent 
entre el soroll i el senyal. 
HighVoltageSurge 
(descàrrega electrostàtica, surge, etc) 
Suprimeix els HIghVoltageSurge usant 
resistors no lineals (varistors). 
 
Figura 39. Taula que mostra la relació entre tipus de soroll i el seu mètode 
d’eliminació. 
 
Els filtres EMI s’utilitzen en la majoria de fonts commutades i podem 
classificar-los en dos tipus: 
 
1) Mode comú Disposa de dues varietats: 
- Filtres que s’utilitzen per eliminar senyals que venen de l’alimentació AC (xarxa). 
- Filtres que s0utilitzen per eliminar les senyals que venen de la línia de transmissió. 
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Entre tots els diferents tipus de sorolls i interferències que es produeixen, podem 
destacar dos: el soroll conduït i el soroll de radiat; ja que són els més comuns. 
 
a) Soroll conduït: és el soroll elèctric generat per una connexió directa i galvànica 
(metàl·lica). Es produeix en les fonts commutades (alta freqüència), però també 
pot produir-se a freqüències de xarxa (50/60 Hz).  
 
b) Soroll radiat: sorolls d’interferència. 
 
El següent dibuix mostra els diferents camins de transmissió del soroll: 
 
 
Figura 40. Formes de transmissió del soroll. 
 
En la figura anterior podem observar les formes de transmissió del soroll i les 
possibilitats que aquest soroll interfereixi en el nostre sistema. El soroll conduït és el 
que va per la línia de connexió i es transmet directament per la línia de transmissió. Una 
petita part del soroll es converteix en soroll radiat. D’aquesta manera, el soroll radiat 
s’acobla mitjançant el camp magnètic i es trasllada al soroll conduit pur. 
 
En la figura següent podem observar els mètodes d’eliminació del soroll. Podem 
destacar que s’utilitzarà un filtre EMI per a eliminar el soroll conduït i que s’utilitzarà 




Figura 41. Mètodes d’eliminació segons els tipus de soroll (radiat i conduït). 
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PONT DE DÍODES I CONDENSADOR D’ENTRADA 
 
 El pont de díodes serà l’encarregat de rectificar la senyal d’entrada,és a dir; 
transformarà la senyal sinusoïdal d’entrada per a obtenir una senyal de sortida unipolar, 
invertint els semicicles negatius de la ona d’entrada. En el dibuix següent podem 
observar la forma d’ona de la tensió d’entrada i com seria l’ona rectificada. 
 
 
Figura 42. Tensió sinusoïdal d’entrada (a dalt). Tensió sinusoïdal rectificada (a baix). 
 
Podem observar com l’ona obtinguda, s’allunya molt del que seria la senyal 
contínua desitjada, de manera que afegirem un condensador a la sortida del pont per a 
suavitzar la senyal i aconseguir apropar-nos més a la senyal contínua desitjada. La 
característica del condensador que provoca aquest efecte és el que coneixem amb el 
nom de rissat. El condensador es carregarà mentre la tensió de la ona sinusoïdal sigui 
superior a la seva, emmagatzemant energia. Quan la tensió de la ona sigui inferior a la 
del condensador, aquest es descarregarà sobre la càrrega, fins que la senyal torni a tenir 
una tensió superior a la del condensador, moment en el qual tornarà a carregar-se i 
repetir el cicle. D’aquesta manera, aconseguirem obtenir una senyal rectificada més 
propera a la desitjada. 
 
En el dibuix següent, podem observar de color blau com quedaria l’ona 













 El transistor MOSFET és un dels elements fonamentals per a garantir el correcte 
funcionament del convertidor. Gràcies a les característiques de tall i saturació del 
transistor podem modular la intensitat que circula pel primari del transformador, ja que 
el transistor treballarà com a un interruptor. D’aquesta manera, i tenint en compte la 
relació de transformació del transformador, podrem modular també la intensitat del 
secundari.  
 
També cal tenir en compte, el cicle de treball (DutyCycle) del transistor. En el 
nostre cas, optarem per un cicle de treball del 50%, és a dir, el transistor estarà en 
conducció la meitat del temps i l’altre meitat del temps estarà tallat. D’aquesta manera, 
podem afirmar que el transistor farà la funció d’interruptor en el nostre sistema. 
 
Seguidament, caldrà buscar un transistor MOSFET que compleixi el requisits de 
tensions, sobretensions i intensitats per a garantir el correcte funcionament d’aquesta 
part del circuit. En la figura següent, podem observar la connexió del transistor 




























Podem afirmar que el transformador és l’element del sistema, el qual actua com 
a nexe d’unió entre el bloc d’entrada i el bloc de sortida, és a dir, s’encarrega d’adaptar 
la tensió generada pel bloc d’entrada a la tensió requerida per la sortida. D’aquesta 
manera, podem destacar que el primari del transformador formarà part del bloc 
d’entrada (alta tensió) i el secundari formarà part del bloc de sortida (baixa tensió). 
Gràcies a la relació de transformació (n), aconseguirem la tensió desitjada al secundari a 














Figura 45. Esquema d’un transformador. 
 
En el nostre cas, no utilitzarem un transformador qualsevol, ja que hi 
connectarem una contínua al primari i obtindrem una contínua al secundari. Per a poder 
fer-ho, connectarem un transistor MOSFET al primari del transformador, el qual gràcies 
a les característiques de saturació i tall i a la seva freqüència de commutació, permetrà 
un correcte funcionament del transformador. 
 
DÍODE  I CONDENSADOR DE SORTIDA 
 
Els dos elements principals del bloc de sortida són el díode i el condensador de 
sortida. Aquests dos components són necessaris, ja que no només hem d’aconseguir que 
la senyal de sortida tingui un valor numèric determinat, sinó que també cal que aquesta 
senyal tingui unes condicions concretes que permetin complir amb les especificacions 
del convertidor. D’aquesta manera, no ens podem conformar amb tenir una sortida de 
12 V per a alimentar els LEDS; sinó que també hem de tenir en compte altres factors, 
com el rissat de la contínua, la intensitat de sortida i l’estabilitat de la sortida davant de 
variacions en la senyal d’entrada. 
 
El condensador ser l’encarregat de proporcionar adequadament l’energia 
necessària al circuit de LEDS i el díode serà l’encarregat de permetre que el 
subministrament d’energia es faci de manera contínua (actuarà com a interruptor en el 
procés de càrrega i descàrrega del condensador). D’aquesta manera, caldrà dimensionar 
el condensador amb la capacitat necessària per a que pugui subministrar la intensitat 
necessària a la càrrega i amb un rissat menor al màxim permès. Pel que fa al díode, 
caldrà dimensionar-lo de manera que suporti les tensions inverses que es puguin 
presentar i la intensitat màxima que circuli. 
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BLOC DE CONTROL I SENSAT DE SORTIDA 
 
El bloc de control està compost per diversos elements que s’encarregaran de 
mantenir la freqüència d’oscil·lació adequada i de garantir el control per a que el 
transistor MOSFET commuti adequadament, així com del sensat de la tensió de sortida. 
 
Entre els principals elements del bloc de control, podem destacar el comparador 
TL431, el qual s’encarregarà de comparar la tensió obtinguda pel sensat de sortida amb 
la seva tensió de referència. Per al sensat de sortida, utilitzarem un divisor de tensió, el 
qual connectat en paral·lel a la càrrega, ens donarà la tensió de sortida amb la que estem 
treballant. D’aquesta manera, i amb el funcionament en llaç tancat (realimentació), 
aconseguirem poder regular la tensió d’entrada en funció dels valors obtinguts en la 
sortida.  
 
També podem destacar, que en aquesta realimentació utilitzarem un 
optoacoblador, el qual s’encarregarà de realitzar un aïllament elèctric entre el circuit de 
control i el circuit de potència. Un optoacoblador és un dispositiu d’emissió i recepció 
que funciona amb un interruptor excitat mitjançant llum emesa per un díode LED, el 
qual satura un component optoelèctric, normalment un fototransistor o un fototriac. 
D’aquesta manera, quan el LED varia la tensió a la que està sotmès, canviarà també la 
quantitat de llum que està emetent i per tant, variarà l’estat de saturació del transistor. 
En el dibuix següent podem observar un esquema representatiu del funcionament d’un 
optoacoblador. 
 
Figura 46. Esquema genèric del funcionament d’un optoacoblador. 
 
La finalitat principal d’aquest muntatge és aconseguir que la tensió de sortida 
variï en funció de la tensió d’entrada. Mitjançant aquest sistema format pel divisor de 
tensió, l’optoacoblador i l’integrat TL431 podem aconseguir el sistema de sensat de la 
tensió de sortida del convertidor. A partir de la referència obtinguda pel TL431, 
actuarem sobre el transistor, de manera que mantingui la tensió de sortida estable i dins 
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9.2. ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES 
 Tot seguit, s’explicaran les principals especificacions tècniques per al disseny 
del convertidor. Entre els principals factors a tenir en compte en el disseny, podem 
destacar la tensió d’entrada o tensió d’alimentació del convertidor, la tensió que 
proporcionarà a la sortida (tensió d’alimentació dels LED) o la potència de sortida. 
 
a) Tensió d’alimentació del convertidor AC/DC 
 
La tensió d’alimentació o tensió d’entrada serà la obtinguda de la xarxa de 
distribució elèctrica. Cal destacar que per a no treballar a tensions molt elevades i 
facilitar el càlcul i el muntatge, utilitzarem un transformador de presa intermèdia a 
l’entrada del rectificador. Considerarem aquesta tensió d’entrada dins d’un rang degut a 
possibles fluctuacions. 
 
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎ç 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑉𝑖𝑛) = 24 𝑉 
 
𝐹𝑟𝑒𝑞üè𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 = 50 𝐻𝑧 
 
Si calculem la tensió màxima d’entrada, obtenim que: 
 
𝑉𝑀 = 𝑉𝑖𝑛 · √2 = 24 · √2 = 33,94 𝑉 
 








= 21,61 𝑉 
 
 
b) Característiques de la càrrega: LEDS 
 
Com ja hem comentat anteriorment, la càrrega que alimentarem serà una branca de 6 
LEDS de llum blanca instal·lats en sèrie, els quals s’alimenten a 12 V. D’aquesta 
manera la tensió de sortida del convertidor serà de 12 V amb un cert rissat màxim del 
0,1% del valor de sortida. En la taula següent es mostren les característiques principals 
dels LEDS (datasheet inclòs en l’annex del treball): 
 
CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES 
Potència LED (𝑷𝑳𝑬𝑫) 0,08 W 
Tensió d’alimentació (𝑽𝑺) 12 V 
Temperatura de color 6.500 K 
Flux lluminós 2.400 lm 
 
Figura 47. Característiques elèctriques dels LEDS. 
 
D’aquesta manera, com hem optat per una branca de 6 LEDS, obtenim una 
potència total de: 
 
𝑃𝑇 = 𝑃𝐿𝐸𝐷 · 𝑛º 𝐿𝐸𝐷𝑆 = 0,08 𝑊 · 6 = 𝟎, 𝟒𝟖 𝑾 
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Tenint la potència total de la branca de LEDS i la tensió d’alimentació, podem 
calcular la intensitat que circularà. 
 






= 𝟎, 𝟎𝟒 𝑨 = 𝟒𝟎 𝒎𝑨 
 
Tenint la intensitat que circularà i la tensió d’alimentació dels LED, podem 








= 𝟑𝟎𝟎 Ω 
 
D’aquesta manera, podem afirmar que la resistència equivalent a la branca de 
LEDS, la qual actuarà com a càrrega del nostre rectificador serà de 300 Ω. 
 
c) Freqüència de commutació del convertidor 
 
La freqüència de commutació fixada pel convertidor serà de 100 KHz, la qual ve 
donada pel transistor MOSFET. 
 
 
Característiques del rectificador 
 




Potència de sortida 0,48 W 
Tensió d’entrada 24 V (AC) 
Tensió de sortida 12 V  
Intensitat de sortida 40 mA 
Cicle de treball (Dutycycle) 0,5 
Freqüència de commutació 100KHz 
Rissat màxim del valor de sortida 10 % 
 







Ver. 1 (08/06/2015) Manel Padrós Bonilla – TFG 46 
 
9.3. DIMENSIONAT DELS COMPONENTS 
A continuació, es comenten les característiques i les expressions principals per a 
dimensionar els diversos components necessaris en el disseny i muntatge del 
convertidor. 




La funció principal d’aquest filtre és protegir el nostre circuit de sorolls o 
interferències electromagnètiques procedents de la xarxa. 
 
El model escollit és el Schurter FPP 25-003 de 2A d’intensitat RMS (datasheet 
inclòs a l’annex del treball). Els motius principals per a l’elecció d’aquest filtre han estat 
la seva bona qualitat, la facilitat per a poder obtenir-lo, així com el seu preu reduït i unes 
dimensions adequades al circuit. Les principals característiques d’aquest filtre són: 
 
CARACTERÍSTIQUES SCHURTER FPP 25-003 
Corrent màxima nominal 2 A 
Tensió màxima nominal 250 V (AC) 
Freqüència de treball 50 Hz 
Temperatura mínima de treball -25 ºC 
Temperatura mínima de treball 75 ºC 
Categoria Filtre de línia d’alimentació (PowerLineFilter) 
 
Figura 49. Característiques elèctriques del filtre EMI Schurter FPP 25-003. 
 
PONT DE DÍODES  
 
La tensió de línia és perfectament sinusoïdal i el pont rectificador és ideal, de 
manera que la tensió  a la sortida del pont rectificador serà una sinusoïdal rectificada. 
El model de pont de díodes escollit és el GBPC104, el qual disposa de quatre 
potes: dues per a l’alimentació en alterna i dues per on proporciona la senyal rectificada 
(datasheet inclòs en l’annex del treball). 
CARACTERÍSTIQUES GBPC104 
Tensió inversa màxima de pic(𝑽𝑹𝑹𝑴) 400 V 
Tensió eficaç màxima a l’entrada del pont(𝑽𝑹𝑴𝑺) 280 V 
Tensió màxima de bloqueig DC (𝑽𝑫𝑪) 400 V 
Corrent de sortida màxima a la sortida rectificada 2 A 
Rang de temperatures de treball Des de -55 ºC fins a 150 ºC 
 










A partir de la tensió de rissat a la sortida del pont, de la freqüència i de la 
intensitat màxima, podem calcular el valor del condensador. D’aquesta manera, obtenim 
que: 
 














2 𝐴 · 0,02 𝑠
8,74 𝑉
= 𝟒. 𝟓𝟕𝟕 𝝁𝑭 
 
D’aquesta manera, si triem un valor normalitzat, haurem d’utilitzar un 





El model escollit per al transistor MOSFET és el IRF510 (datasheet inclòs en 
l’annex del treball), el qual té les característiques elèctriques següents: 
CARACTERÍSTIQUES IRF510 
Tensió màxima del drenador a la font (𝑽𝑫𝑺𝑺) 100 V  
Tensió llindar de la porta(𝑽𝑮𝑺) 4 V 
Corrent al drenador en estat ON(𝑰𝑫(𝑶𝑵)) 4 A 
Resistència del drenador a la font en estat 
ON(𝑹𝑫𝑺(𝑶𝑵)) 
0,6 Ω 
RiseTime(𝐭𝐫) 25 ns 
Fall Time(𝐭𝐟) 20 ns 
 
Figura 51. Característiques elèctriques del transistor MOSFET (IRF510). 
 
Tot seguit, calcularem les pèrdues de potència en aquest dispositiu per al pitjor 
cas, és a dir, amb les condicions: 𝑉𝐷𝑆𝑆 = 100 𝑉,𝐼𝐷(𝑂𝑁) = 4 𝐴, 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) = 0,6 Ω, 
𝐼𝑀(𝑐𝑜𝑛𝑑) = 2 𝐴. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) · 𝐼𝑀(𝑐𝑜𝑛𝑑)










(4 𝐴 · 25 · 10−9𝑠 + 0 · 20 · 10−9𝑠) · 100.000 𝐻𝑧 = 0,5 𝑊 
 
𝑃𝑇 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑚 = 2,4 𝑊 + 0,5 𝑊 = 𝟐, 𝟗 𝑾 
 
 




Gràcies a la commutació del transistor MOSFET, connectat al primari del 
transformador, podrem connectar el primari del transformador a contínua i obtenir-ne 
una contínua al secundari. Per a poder fer això, cal utilitzar un transformador amb 
nucli de ferrita, el qual permet connectar un corrent continu al primari del 
transformador. 
Tot seguit, calcularem els diversos paràmetres necessaris per al disseny i 
dimensionat del transformador. 
Calculem la relació de transformació del transformador, sabent que: 







= 𝟐, 𝟖𝟑 
𝑉𝑃: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖, 𝑉𝑆: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖, 𝑟𝑇: 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó. 
 
La potència del transformador depèn de la càrrega connectada a la seva sortida. 
D’aquesta manera, a partir de la tensió de sortida i de la intensitat de sortida, podem 
calcular la potència útil o potència de sortida al secundari del transformador. 
𝑃𝑢 = 𝑉𝑆 · 𝐼𝑆 = 12 𝑉 · 0,04 𝐴 = 𝟎, 𝟒𝟖 𝑾 
𝑃𝑢: 𝑝𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑡𝑖𝑙,  𝑉𝑆: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖, 𝐼𝑆: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖. 
 
 A partir de la potència de sortida o potència útil, podem calcular la secció del 
nucli amb l’expressió següent: 
𝑆 = 1,1 · √𝑃𝑢 = 1,1 · √0,48 = 𝟎, 𝟕𝟔 𝒄𝒎
𝟐 
𝑆: 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖 (𝑒𝑛 𝑐𝑚2) 
 
 A continuació calcularem el nombre d’espires al primari i al secundari, a partir 
de l’expressió següent: 
𝑁 =
𝑉
𝑓 · 𝑆 · 𝐵 · (4,4 · 10−8)
 
𝑁: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠, 𝑉: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó;  𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑞üè𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑆: 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖; 
𝐵: 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑚𝑎𝑔𝑛è𝑡𝑖𝑐𝑎; 4,4 · 10−8: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟. 
El valor típic d’inducció magnètica és de 10.000 Gauss. 
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Nombre d’espires al primari 
𝑁𝑃 =
𝑉𝑃
𝑓 · 𝑆 · 𝐵 · (4,4 · 10−8)
=
33,94 𝑉
50 𝐻𝑧 · 0,76 𝑐𝑚2 · 10.000 𝐺 · (4,4 · 10−8)
 
= 𝟐. 𝟎𝟑𝟎 𝒆𝒔𝒑𝒊𝒓𝒆𝒔 
𝑁𝑃: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑
′𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖, 𝑉𝑃: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖;  𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑞üè𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑆: 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖; 
𝐵: 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑚𝑎𝑔𝑛è𝑡𝑖𝑐𝑎; 4,4 · 10−8: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟. 
 
Nombre d’espires al secundari 
𝑁𝑆 =
𝑉𝑆
𝑓 · 𝑆 · 𝐵 · (4,4 · 10−8)
=
12 𝑉
50 𝐻𝑧 · 0,76 𝑐𝑚2 · 10.000 𝐺 · (4,4 · 10−8)
 
= 𝟕𝟏𝟕, 𝟕 𝒆𝒔𝒑𝒊𝒓𝒆𝒔 
𝑁𝑆: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑
′𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖, 𝑉𝑆: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖;  𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑞üè𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑆: 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖; 
𝐵: 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑚𝑎𝑔𝑛è𝑡𝑖𝑐𝑎; 4,4 · 10−8: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟. 
 







= 𝟐, 𝟖𝟑 
 
Càlcul dels corrents al primari i secundari 
Tenint la intensitat de sortida i la relació de transformació, podem calcular la 










= 𝟏𝟒, 𝟏𝟑 𝒎𝑨 
𝐼𝑆: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖;  𝐼𝑃: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖 
 
Densitat de corrent elèctrica 
Definim la densitat de corrent elèctrica com a la corrent elèctrica que travessa un 





𝐷: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎; 𝐼: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟; 
𝑆: 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 
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Càlcul de la secció transversal del conductor per a cada bobinat 








La densitat de corrent s’obté de la següent taula: 
Intensitat (A) Densitat (A/𝒎𝒎𝟐) 
0,005 2,5 
0,007 - 319 3 
 
Figura 52. Taula que representa la relació entre intensitat i densitat de corrent. 
 
Observant la taula anterior, podem afirmar que a mesura que augmenta la 
intensitat, augmenta també la densitat de corrent. El valor de densitat s’obté fent el 
quocient entre la capacitat màxima de corrent del filferro i la secció del conductor. 
 





14,13 · 10−3 𝐴
3 𝐴/𝑚𝑚2
= 4,71 · 10−3𝑚𝑚2 







= 0,0133 𝑚𝑚2 
 
Figura 53. Taula de característiques per al càlcul de transformadors. 
Amb els valors de secció calculats i consultant a la taula anterior, hem escollit 
els valors de secció transversals normalitzats següents: 
𝑺𝑷 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟎 𝒎𝒎
𝟐   𝑨𝑾𝑮 = 𝟒𝟎 
𝑺𝑺 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟓𝟗 𝒎𝒎
𝟐   𝑨𝑾𝑮 = 𝟑𝟓  
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9.3.2. BLOC DE SORTIDA 
 
DÍODE DE SORTIDA 
 
La tensió inversa màxima (𝑉𝑅𝐸𝑉𝑚à𝑥) que haurà de suportar el díode vindrà 
donada per la següent expressió: 
 
𝑉𝑅𝐸𝑉𝑚à𝑥 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝟏𝟐 𝑽 
  
La intensitat màxima que podrà circular pel díode serà la mateixa que la 
intensitat de sortida del rectificador, és a dir, la intensitat que circularà per la càrrega 
(LEDS).    
𝐼𝑀 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝟒𝟎 𝒎𝑨 
 
D’aquesta manera, el model escollit serà el 1N3070, el qual suporta una tensió 
inversa màxima de 200 V i una intensitat directa màxima de 500 mA (datasheet inclòs 
en l’annex del treball). 
 
CONDENSADOR DE SORTIDA 
 
 Tot seguit, calcularem el valor del condensador de sortida, el qual va en funció 
de la freqüència, de la tensió de rissat, de la tensió d’alimentació i de la càrrega. 
 
Primer de tot, calculem la tensió màxima al secundari del transformador. 
 
𝑉𝑀 = 𝑉𝑒𝑓 · √2 = 12 · √2 = 16,97 𝑉 
 








= 10,80 𝑉 
 
Calculem la tensió de rissat o tensió pic a pic, considerant un rissat màxim del 10%. 
 
𝑉𝑟 = 𝑉𝑝𝑝 = 𝑅𝑖𝑠𝑠𝑎𝑡 · 𝑉𝑚𝑖𝑔 = 0,1 · 10,80 𝑉 = 1,08 𝑉 
 




2 · 𝑓 · 𝑅𝑐 · 𝑉𝑟
=
12
2 · 50 · 300 · 1,08
= 𝟑, 𝟕𝟎𝟒 · 𝟏𝟎−𝟒𝑭 = 𝟑𝟕𝟎, 𝟑𝟕 𝝁𝑭 
 
D’aquesta manera, si triem un valor normalitzat, haurem d’utilitzar un 
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9.3.3. BLOC DE CONTROL 
 
Podem afirmar que en els convertidors, la tensió de sortida depèn de la tensió 
d’entrada de la línia (xarxa elèctrica), del cicle de treball, de la intensitat a la càrrega i 
dels principals components que el componen.  
𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑓(𝑣𝑖𝑛𝑝, 𝑖𝑐𝑎𝑟, 𝑑) 
On:  
𝑣𝑜𝑢𝑡: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎  
𝑣𝑖𝑛𝑝: 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑑
′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) 
𝑖𝑐𝑎𝑟: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎 𝑙𝑎 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎  
𝑑: 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑒𝑏𝑎𝑙𝑙  
 
Un dels nostres objectius, és aconseguir que la tensió de sortida sigui 
perfectament estable, és a dir, que tot i que es produeixin petites variacions o 
fluctuacions en els paràmetres dels que depèn, la tensió de sortida no variï.Aquestes 
variacions de senyal poden produir-se degut a la presència d’harmònics en la senyal 
obtinguda del pont rectificador.  
 
La tensió d’entrada pot fluctuar degut a la commutació de fonts d’alimentació 
properes o degut a les variacions de la intensitat a la càrrega i això pot provocar 
fluctuacions en la tensió de sortida. 
 
Cal tenir en compte, que els components que el constitueixen tenen certes 
toleràncies i que els processos de fabricació i muntatge del convertidor impliquen certes 
desviacions. D’aquesta manera, traiem com a conclusió que no es convenient dissenyar 
un sistema on la tensió de sortida sigui un valor fixat en llaç obert (sense cap tipus de 
realimentació o feedback); sinó que el més adequat serà dissenyar un convertidor en llaç 
tancat, on la tensió de sortida depengui de la d’entrada. 
En la figura següent, podem observar un diagrama de blocs aproximat del 
convertidor en llaç tancat, on la tensió de sortida es mesura a través d’un sensor de 
guany (“sensor gain”).  
 
Figura 54. Diagrama de blocs d’un sistema amb realimentació (feedback). 
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En la figura anterior, podem observar com En la majoria de convertidors, aquest 
circuit de sensat, acostuma a estar compost per un divisor de tensió amb dues 
resistències. La sortida del sensor, 𝐻(𝑠) · 𝑉(𝑠) es compara amb una tensió de 
referència, 𝑉𝑟𝑒𝑓. Aquesta tensió de referència és un valor conegut proporcionat per un 
determinat component, habitualment s’utilitza un TL431. 
L’objectiu principal d’aquesta comparació entre la tensió obtinguda del sensor i 
la tensió de referència és aconseguir que aquests valors siguin iguals. Amb això, 
aconseguim que la tensió de sortida sigui igual a la tensió de referència i d’aquesta 
manera, aconseguim evitar que la sortida variï en front de qualsevol variació en 
l’entrada. 
La diferència entre la sortida del sensor de guany i la tensió de referència 
s’anomena 𝑉𝑒(𝑠) o senyal d’error. Si hipotèticament el sistema tingués un 
comportament ideal, sense interferències o canvis, aquesta diferència seria 0 i el sistema 
estaria estable. 
 
REGULADOR TL431 I SENSAT DE SORTIDA 
 
Utilitzarem un regulador TL431 per a realitzar el sensat de sortida, el qual té les 
següents característiques tècniques (datasheet inclòs en l’annex del treball): 
 
CARACTERÍSTIQUES TL431 
Tensió al càtode (𝑉𝐾𝐴) 37 V 
Rang de corrent al càtode (𝐼𝐾𝐴) -100 a 150 mA 
Rang de corrent de referència (𝐼𝑅𝐸𝐹) -0,05 a +10 mA 
Potència dissipada (𝑃𝐷) 1000 mW 
Tensió de referència (𝑉𝑅𝐸𝐹) 2,5 V 
 
Figura 55. Característiques elèctriques del TL431. 
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En la figura següent, podem observar l’aplicació típica del TL431 com a 
regulador de corrent i tensió, juntament amb el divisor de tensió format per les dues 
resistències 𝑅1 i 𝑅2. 
 
Figura 57. Esquema d’aplicació d’un TL431. 
 
L’expressió que relaciona la tensió de sortida amb la tensió de referència del 
TL431, a partir de la qual podem dimensionar les dues resistències del divisor de tensió 
que fan el sensat de sortida és: 
 
𝑉𝑂 = (1 +
𝑅1
𝑅2
) · 𝑉𝑅𝐸𝐹 
 
Si sabem que la tensió de sortida 𝑉𝑂 = 12 𝑉 i la tensió de referència (consultar 
al datasheet adjunt a l’annex del treball) 𝑉𝑅𝐸𝐹 = 2,5 𝑉, obtenim que: 
 
12 = (1 +
𝑅1
𝑅2
) · 2,5 →  𝑅1 = 3,8 · 𝑅2 
 





Com ja he comentat anteriorment, l’optoacoblador és l’element del circuit que 
s’encarrega de realitzar l’aïllament elèctric entre el circuit de control i el circuit de 
potència. D’aquesta manera, en funció del valor de tensió que rep a l’entrada, variarà el 
valor que proporciona a la seva sortida.  
 
El model escollit és un 4N35 (datasheet inclòs a l’annex del treball) i en el 
dibuix següent podem observar el seu esquema: 
 
 
Figura 58. Esquema de l’optoacoblador 4N35. 
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Tensió inversa (𝑽𝑹) 6 V 
Corrent directa (𝑰𝑭) 60 mA 
Potència dissipada pel LED a 25 ºC (𝑷𝑫) 120 mW 
Transistor de sortida 
Tensió Col·lector – Emissor (𝑽𝑪𝑬𝑶) 30 V 
Tensió Emissor – Base (𝑽𝑬𝑩𝑶) 7 V 
Tensió Col·lector – Base (𝑽𝑪𝑩𝑶) 70 V 
Corrent de col·lector (𝑰𝑪) 150 mA 
Potència dissipada pel detector a 25 ºC (𝑷𝑫) 150 mW 
 




9.3.4. ESQUEMA DEL DISSENY 
 
En la figura següent, podem observar un esquema representatiu del convertidor 
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9.4. ALTERNATIVA DE DISSENY 
Finalment, s’ha optat per realitzar un disseny alternatiu al plantejat al inici del 
treball. Aquest nou disseny és més pràctic, més eficient i més econòmic; ja que 
utilitzem un menor nombre de components i utilitzem un circuit integrat (MC34063A), 
el qual porta integrat gran part del bloc de control i del circuit de potència dissenyat en 
els apartats anteriors. 
Per a fer aquest nou disseny, utilitzarem un transformador de presa intermèdia 
connectat a la xarxa, el qual ens proporcionarà una tensió d’entrada de 12 V. Complint 
amb les especificacions de disseny explicades a l’apartat 9.2, haurem de complir amb 
les necessitats de la càrrega; de manera que tinguem una tensió de sortida (𝑉𝑂 = 12 𝑉) 




Figura 61. Esquema amb especificacions tècniques. 
Tot seguit, es mostra el diagrama de blocs del nou disseny del convertidor, en el 






Figura 62. Diagrama de blocs del convertidor. 
 Podem observar clarament com hi ha menys quantitat d’elements que en el 
disseny anterior i com el diagrama de blocs és molt més simple. Cal destacar també que 
utilitzarem un regulador de tensió (7812) per a alimentar l’amplificador operacional. 
 El filtre EMI, com ja hem comentat en apartats anteriors, s’encarregarà de 
protegir el nostre circuit de sorolls o interferències electromagnètiques procedents de la 
xarxa.El model escollit és el Schurter FPP 25-003 de 2A d’intensitat RMS (datasheet 
inclòs a l’annex del treball). 
El pont de díodes serà l’encarregat de rectificar la senyal d’entrada, és a dir; 
transformarà la senyal sinusoïdal alterna d’entrada de 12 V en una senyal de sortida 
unipolar, invertint els semicicles negatius de la ona d’entrada. El model de pont de 
díodes escollit és el GBPC104, el qual ens proporcionarà una tensió de 17 V a la seva 
sortida.  
Filtre EMI 















𝑉𝑖𝑛 = 12 𝑉 𝑉𝑂 = 12 𝑉 𝑖 𝐼𝑂 = 40 𝑚𝐴 
Sortida (DC): 
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A la sortida del pont de díodes hi connectarem un condensador, el qual gràcies a 
la seva característica de rissat, ens permetrà suavitzar la senyal de sortida del pont i 
aconseguir que s’apropi més a la senyal contínua desitjada. 
Per a dimensionar el condensador hem de tenir en compte la tensió a la sortida 
del pont, el rissat de tensió i la tensió de xarxa, entre d’altres factors. D’aquesta manera, 
obtenim que: 




Figura 63. Tensions d’entrada i sortida del bloc pont de díodes i condensador. 




· 2 ∫ 𝑉𝑀 · sin 𝛼 · 𝑑𝛼 =
𝑉𝑀
𝜋










Si sabem que podem tenir un rissat màxim del 10%. 
𝑉𝑟 = 0,1 · 𝑉𝑚 = 0,1 · 10,82 𝑉 = 1,082 𝑉 
Calculem el valor del condensador. 
𝐶 =
𝐼
2 · 𝑓 · 𝑉𝑟
=
0,5 𝐴
2 · 50 𝐻𝑧 · 1,082 𝑉
= 𝟒. 𝟔𝟐𝟏, 𝟎𝟕 𝝁𝑭 
 
D’aquesta manera, si triem un valor normalitzat, haurem d’utilitzar un 
condensador de𝟒. 𝟕𝟎𝟎 𝝁𝑭. 
 
A continuació del bloc del pont de díodes i condensador i abans de l’integrat 
MC34063A, connectarem un regulador de tensió (7805), el qual s’encarregarà 
d’adaptar la tensió per a poder alimentar l’integrat MC34063A. D’aquesta manera, el 




Figura 64. Tensions d’entrada i sortida del regulador de tensió. 
 
PONT DE DÍODES 
I CONDENSADOR 
𝟏𝟐 · √𝟐 = 𝟏𝟕 𝑽 
CORRENT 
CONTÍNUA 






𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟕 𝑽 𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝟓 𝑽 
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El MC34063A és un circuit de control monolític que conté les funcions 
primàries necessàries per a convertidors DC-DC. Aquest dispositiu consisteix en una 
referència amb compensació de temperatura interna, un comparador, un oscil·lador 
controlat pel cicle de treball (DutyCycle) amb un circuit limitador de corrent activa, un 
driver de control i un interruptor de corrent de sortida. 
 
Figura 65. Diagrama esquemàtic del MC34063A. 
 
DESCRIPCIÓ DELS PINS 
PIN 1: SC (SwitchCollector). És el col·lector del transistor intern de l’integrat i rep una 
intensitat de 1,6 A. 
PIN 2: SE (SwitchEmitter). És l’emissor del transistor intern de l’integrat. 
PIN 3: TC (TimingCapacitor). En aquest pin hi connectem un condensador, el qual 
fixarà la freqüència d’oscil·lació. 
PIN 4: GND (Ground). 
PIN 5: FB (Feedback ComparatorInverting Input). Aquest pin s’encarrega de fer la 
realimentació, a partir de la tensió de sortida (𝑉𝑂). 
PIN 6: 𝑽𝑪𝑪 (Power Supply Input). Per aquest pin, introduïm la tensió d’entrada de 
l’integrat. 
PIN 7: 𝑰𝑷𝑲 (Highside corrent sense input). La funció principal d’aquest pin és realitzar 
el sensat de la intensitat. 
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Podem utilitzar-lo en tres muntatges diferents: Step-Up (proporciona a la seva 
sortida una tensió major a la que rep a l’entrada), Step-Down(proporciona a la seva 
sortida una tensió inferior a la que rep a l’entrada) i VoltageInverting (proporciona una 
tensió negativa a la seva sortida). En el nostre cas, realitzarem el muntatge de Tensió 
Invertida (VoltageInverting Converter), el qual ens proporcionarà una tensió de -12 V a 
la seva sortida i una intensitat de 100 mA, la qual no suposarà un problema, ja que els 
LEDS suporten una intensitat de fins a 600 mA. 
Pel que fa a les seves característiques i especificacions principals en el muntatge 
VoltageInvertingConverterpodem destacar (datasheet inclòs en l’annex del treball): 
CARACTERÍSTIQUES MC34063A 
Tensió d’alimentació màxima (𝑽𝑪𝑪𝒎à𝒙) 40 V 
Intensitat màxima de sortida (𝑰𝑶𝒎à𝒙) 1,5 A 
Potència dissipada (𝑷𝑫) 1,25 W 
Freqüència d’operació (f) 100 kHz 
Tensió d’entrada (𝑽𝒊𝒏) 5 V 
Tensió de sortida (𝑽𝒐𝒖𝒕) -12 V 
Intensitat de sortida (𝑰𝒐𝒖𝒕) 100 mA 
Rissat de sortida (𝑽𝒑𝒑) 500 mV 
Eficiència (n) 62,2 % 
 
Figura 66. Especificacions del MC34063A en el muntatge VoltageInverting Converter. 
En l’esquema següent, podem observar el muntatge a realitzar amb el MC34063, 
per a fer-lo funcionar com a VoltageInverting Converter. Admet una tensió d’entrada de 
4,5V a 6 V, en el nostre cas, utilitzarem una tensió d’entrada (𝑉𝑖𝑛 = 5 𝑉). A la seva 
sortida ens proporciona una tensió de sortida de (𝑉𝑜𝑢𝑡 = −12 𝑉) i una intensitat de 
sortida de (𝐼𝑜𝑢𝑡 = 100 𝑚𝐴). 
 
Figura 67. Esquema del VoltageInverting Converter. 
Ver. 1 (08/06/2015) Manel Padrós Bonilla – TFG 60 
 
Cal destacar que en comptes d’utilitzar el rectificador Schottky (1N5819), hem 
utilitzat el SB140, ja que té les mateixes característiques: tensió inversa màxima 
𝑉𝑅𝑅𝑀 = 40 𝑉 i intensitat directa 𝐼𝐹(𝐴𝑉) = 1 𝐴 (datasheet inclòs en l’annex del treball).  
Finalment, a la sortida d’aquest integrat (MC34063A) hi haurem de connectar un 
amplificador operacional en muntatge inversor, el qual ens invertirà la tensió de sortida 
del Convertidor de Tensió Inversa. D’aquesta manera, aconseguirem una tensió de 
sortida de 12 V. 
 
 
Figura 68. Tensions d’entrada i sortida del regulador de tensió. 
L’amplificador operacional que hem utilitzat és el LM741 (datasheet inclòs en 
l’annex del treball), el qual treballarà com a inversor i tindrà les característiques 
següents: 
CARACTERÍSTIQUES LM741 
Tensió d’alimentació màxima (𝑽𝑪𝑪𝒎à𝒙) ±18 V 
Tensió d’entrada màxima (𝑽𝑰𝒎à𝒙) ±15 V 
Potència dissipada (𝑷𝑫) 500 mW 
 
Figura 69. Característiques principals del LM741. 
 
Per a que l’amplificador operacional funcioni com a inversor, cal realitzar el 
muntatge següent: 
 
Figura 70. Amplificador Operacional Inversor. 
Si deduïm l’expressió que relaciona la tensió de sortida i la tensió d’entrada de 
l’amplificador operacional, obtenim que: 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑅𝑓 ·
𝑉𝑖𝑛
𝑅𝑖𝑛
  →  12 = −𝑅𝑓 ·
−12
𝑅𝑖𝑛
 →  𝑹𝒊𝒏 = 𝑹𝒇 
Podem afirmar que les dues resistències 𝑅𝑖𝑛i 𝑅𝑓 hauran de ser iguals. Hem triat 
un valor de 1kΩ per a cadascuna d’elles, ja que es tracta d’un valor típic i amb el qual 
les resistències no dissiparan gaire potència. 
𝑹𝒊𝒏 = 𝑹𝒇 = 𝟏 𝒌𝜴 
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En la figura següent, podem observar un esquema representatiu del convertidor 














Figura 71. Esquema del convertidor AC-DC dissenyat amb l’integrat MC34063A. 
 
Figura 72. Esquema elèctric del convertidor AC-DC dissenyat amb l’integrat 
MC34063A (inclòs a l’annex del treball). 
7805 MC34063A 
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10. IMPACTE AMBIENTAL 
Els sistemes d’il·luminació actuals són molt perjudicials pel medi ambient per 
diversos factors. La il·luminació genera un elevat consum energètic, la qual cosa 
compromet qualsevol política ambiental, ja que suposa un 20% de l’electricitat que es 
consumeix. Cal destacar que no només podem considerar com a il·luminació 
l’enllumenat interior dels edificis o habitatges, sinó que també cal tenir en compte 
l’enllumenat públic, el qual provoca diverses despeses: cost econòmic, cost ecològic i 
contaminació lumínica.  
D’altra banda, les diverses normatives pressionen a les empreses i entitats a 
augmentar els valors lumínics a les seves instal·lacions, per a poder complir amb les 
premisses sobre prevenció de riscos laborals. D’aquesta manera, la il·luminació 
arquitectural s’ha convertit en un element essencial en les nostres ciutats i paisatges. 
A dia d’avui, si es continuen utilitzant sistemes lumínics que cada cop 
requereixen un major consum, sembla complicat poder compaginar els requisits 
lumínics i els requisits ambientals.  
A més a més, la indústria de la il·luminació porta algunes dècades utilitzant 
tecnologies cada cop més cares, complexes i perilloses. En aquest sentit, podem 
destacar que materials com el Mercuri, el Sodi, el Tungstè o el Fòsfor composen una 
part important de la il·luminació més bàsica. També podem afegir que actualment 
s’estan desenvolupant les noves generacions de làmpades de descàrrega de gasos com 
Argó, Neó o Xenó, els quals també suposen un impacte ambiental  important. 
Els sistemes d’il·luminació presenten elevats índexs de perillositat en la seva 
manipulació i emmagatzematge, ja que comporten un difícil reciclatge i sovint el seu 
elevat cost compromet el futur econòmic de les empreses. 
A més, des de les administracions no es fomenten campanyes sobre un ús 
responsable de la il·luminació, la qual cosa ens situa sovint com a consumidors 
convulsius de llum a qualsevol preu. 
Els LED d’alta potència assoleixen una eficiència d’uns 150 lm/W, consumint 
deu vegades menys que una làmpada incandescent comú i un 40% menys que una 
làmpada fluorescent compacta.  
A més, utilitzen òtiques secundàries que permeten controlar eficientment la 
dispersió de la llum. D’aquesta manera, la llum és enfocada cap a on sigui necessari, 
evitant pèrdues de lluminositat i atorgant major flexibilitat al disseny.  
Pel que fa a la seva vida útil, és llarga i lliure de manteniment; és a dir, els LED 
d’alta potència tenen una vida útil d’unes 50.000 hores a un 70% de lluminositat 
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A més d’aquestes avantatges que converteixen als LED en una opció 
d’il·luminació de llarga durada i altament eficaç, també existeixen avantatges 
ambientals, entre les quals podem destacar: 
- L’absència de substàncies perilloses, com el Mercuri o el Plom, en la seva 
fabricació. 
 
- La construcció de les làmpades de LED en xapes d’acer o alumini, la qual cosa les 
converteix en totalment reciclables. 
 
- La possibilitat d’atenuar o regular el nivell de llum, contribuint d’aquesta manera al 
estalvi energètic i reduint la emissió de 𝐶𝑂2. 
El “Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energia (IDAE)” destaca que 
l’enllumenat públic a Espanya consumeix uns 4.700 GW/hora per any i és responsable 
de l’emissió a l’atmosfera de 4.250.000 tones anuals de 𝐶𝑂2. Si reduïm a la meitat 
aquest consum, substituint les làmpades incandescents per làmpades de LED, haurem 
emès 2.125.000 tones menys de 𝐶𝑂2 a l’any. 
Les làmpades basades en LED permeten carregar-les amb energia solar, i això 
representa grans avantatges per als LED sobre les la resta de làmpades: més intensitat 
lluminosa, menys perill d’incendi, menys emissions de 𝐶𝑂2, menys malalties 
pulmonars, etc.  
D’aquesta manera, podem destacar que; degut als problemes de contaminació 
lumínica, al gran impacte ambiental que es produeix i per l’estalvi energètic; és 
necessari divulgar, implantar i desenvolupar la tecnologia d’il·luminació LED a la 
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11. PRESSUPOST 
Tot seguit es mostra el pressupost del disseny, estudi i anàlisi del projecte, en el 
qual podem destacar cinc activitats principals: enginyeria i disseny del producte, 
materials del prototip, muntatge del prototip, ajustos, mesures i correcció del prototip i 
elaboració memòria tècnica. 
 
CODI ACTIVITAT MESURA UNITATS PREU 
UNITARI 
PREU 
0001 Enginyeria i disseny del 
producte 
150 Hores 35 € 5.250 € 
0002 Materials del prototip 1 Unitats 129,29  € 129,29 € 
0003 Muntatge del prototip 20 Hores 35 € 700 € 
0004 Ajustos, mesures i 
correcció del prototip 
10 Hores 35 € 350 € 
0005 Elaboració memòria 
tècnica 
50 Hores 35 € 1.750 € 
TOTAL SENSE IVA 8.179,29€ 
+18% IVA 1.475,27€ 
TOTAL 9.651,56 € 
 
Figura 73. Taula que mostra el pressupost i les activitats principals del projecte. 
 
A continuació, es mostra una taula amb els materials utilitzats per a la realització 
del prototip i el seu cost. 
MATERIAL MESURA UNITATS PREU 
UNITARI 
PREU TOTAL 
Transformador de presa 
intermèdia 
1 Unitats 100 € 100 € 
Pont de díodes 1 Unitats 1,89 € 1,89 € 
Condensador 4700 𝜇𝐹 1 Unitats 1,80 € 1,80 € 
Regulador 7805 1 Unitats 0,46 € 0,46 € 
OPAMP LM741 1 Unitats 0,30 € 0,30 € 
Resistències 5 Unitats 0,05 € 0,25 € 
MC34063A 3 Unitats 0,39 € 1,17 € 
Protoboard 1 Unitats 7,35 € 7,35 € 
Bobina 88 μH 1 Unitats 1,10 € 1,10 € 
Multímetre 1 Unitats 10 € 10 € 
Díode SB140 1 Unitats 0,57 € 0,57 € 
Condensadors 3 Unitats 1,10 € 3,30 € 
Tira de LEDS 1 Unitats 0,70 € 0,70 € 
Cable elèctric 1 Metres 0,40 € 0,40 € 
TOTAL SENSE IVA 129,29 € 
+18% IVA 23,27 € 
TOTAL 152,56 € 
Figura 74. Taula que mostra el cost econòmic en la realització del prototip. 
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12. CONCLUSIONS 
Amb la realització d’aquest projecte s’ha aconseguit aprofundir en el món de 
l’electrònica de potència. Tot i haver realitzat durant la carrera dues o tres assignatures 
molt relacionades amb aquest tema, s’han trobat diverses dificultats a l’hora de 
dissenyar i implementar un sistema que complís amb totes les especificacions marcades. 
Pel que fa al camp de l’electrònica s’ha de destacar la gran quantitat d’opcions 
de disseny i de muntatge que es poden realitzar. Els diversos tipus de convertidors 
basats en diferents topologies, així com la gran quantitat de models de LEDS que hi ha 
actualment al mercat, fan atractiva i a la vegada difícil l’elecció entre les diferents 
opcions a triar. D’aquesta manera, és important valorar totes les opcions possibles i 
decidir quines seran les més adequades. En aquest sentit, s’ha optat per realitzar dos 
dissenys diferents del convertidor i avaluar-ne els seus avantatges i els seus 
inconvenients, per a muntar un prototip d’un dels dos dissenys. El primer disseny 
suposava un muntatge més complex i amb un major nombre de components; en canvi, 
amb el segon disseny (disseny alternatiu) s’aconsegueix un muntatge més simple, més 
eficient i més econòmic. El principal avantatge del segon disseny ha estat la utilització 
d’un integrat (MC34063A), el qual porta integrat el bloc de control amb el sistema de 
commutació i la realimentació (feedback) amb el sensat de sortida. Tot i això, una de les 
principals dificultats ha estat aconseguir dimensionar tots els components de forma 
adequada, ja que cal tenir en compte molts aspectes i que es compleixin diverses 
especificacions. 
A l’hora d’implementar el convertidor s’han presentat diversos problemes, ja 
que alguns components que s’havien escollit a la fase de disseny s’han hagut de 
substituir per altres aproximats, la qual cosa podia provocar que variés el resultat 
esperat. Un altre dels inconvenients ha estat poder obtenir els components amb els pins 
per a connectar-los a la placa de proves (Protoboard), ja que la majoria de fabricants 
comercialitzen només els seus components en format de muntatge superficial (SMD). 
Un altre dels aspectes importants dels que s’ha tractat és la conscienciació per 
l’estalvi energètic i els múltiples avantatges mediambientals que suposen els LEDS. 
Avui en dia, el consum energètic degut a la il·luminació en la majoria de països 
desenvolupats és molt elevat. D’aquesta manera, caldria aprofitar i explotar la 
tecnologia de il·luminació de LEDS, ja que de totes les tecnologies d’il·luminació és la 
que presenta majors avantatges. Entre aquests avantatges podem destacar: una elevada 
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